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Beschreibung 

Problem: 

s [0001 J Beim Transfer von Entropie wie z.B. bei der Nutzung von Sonnenenergie oder Warmequellen, wie z.B. die 
Verbrennung von Biomasse, Abwarme oder Geothermie, fur eine bedarfsgerechte lokale Versorgung fur Pumpleistung, 
mechanischen Antrieb, elektrische Energie, Warmebereftstellung, kalteerzeugung, Reinigung oder Trennung, chemi- 
sche oder physikalische Veranderung zumindest einer Substanz durch die Kopplung mit einem periodisch ablaufenden 
thermodynamischen KreisprozeB 

10 zu erreichen, daB der notwendige Aufwand an Energietragem oder mechanischer Energie sowie der konstruktive, 
technologische, okonomische oder okologische Aufwand fur 

• den Aufbau der gesamten Vorrichtung oder den Betriebsablauf des gesamten Verfahrens, 

• den dabei notwendigen thermischen oder mechanischen Energietransport(en), 

15 • die dabei verwendbare(n) Verfahren oder Vorrichtungen zur mechanischen Energieumwandlung oder 

• eine integrierbare Energiespeicherung 

mdglichst gering werden kann. 

[0002] Diebisherverwendeten thermodynamischen Kreisprozesse (Stirlingmotor, Dampfturbine) sind jeweils an zwei 
20 Warmebader mit konstanter Temperatur angekoppelt. 

Dadurch kann ein Energietransport nur optisch (bei Parabolspiegei oder Lichtleiter) oder uber einen MateriefluB mit 
einem Phasenubergang (Heatpipe) erfolgen. 

Gespeichert werden kann die thermischen Energie aufgrund des angestrebten isothermen Austausches von Warme- 
energie nur in chemischen Speichern oder in Latentwarmespeichem. 
25 Dadurch wird der Aufwand fur die Konzentration der Energie durch den Kollektor, den Transport und eine fur viele 
Anwendungen wunschenswerte Speicherung zu oft zu groB. 

Wenn mit moglichst geringem apparativem Aufwand z.B. eine direkte Versorgung mit Kalte Oder Druckluft angestrebt 
wird, so muB bei vielen bekannten Systemen der Weg uber die Schnittstelle elektrischer Strom gewahlt werden. 

30 Aufgabe 

[0003] Der Erfindung liegt die zentrale Aufgabe zugrunde, bei einem Verfahren und/oder bei einer Vorrichtung zum 
Transfer von Entropie wie bei der Nutzung von Sonnenenergie oder Warmequellen, wie z.B. die Verbrennung von 
Biomasse, Abwarme oder Geothermie, zur bedarfsgerechten lokalen Versorgung fur Pumpleistung, mechanischen 
35 Antrieb, elektrische Energie, Warmebereitstellung, Kalteerzeugung, Reinigung oder Trennung, chemische oder phy- 
sikalische Veranderung zumindest einer Substanz 

durch die Kopplung mit einem periodisch ablaufenden thermodynamischen KreisprozeB, dessen Wirkungsgrad mog- 
lichst hoch ist, 

zu erreichen, daB der notwendige Aufwand an Energietragem oder mechanischer Energie sowie der konstruktive, 
40 technologische, okonomische oder okologische Aufwand fur 

• den Aufbau der gesamten Vorrichtung oder den Betriebsablauf des gesamten Verfahrens, 

• den dabei notwendigen thermischen oder mechanischen Energietransport(en), 

• die dabei verwendbaren Verfahren oder Vorrichtungen zur mechanischen Energieumwandlung oder 
45 • eine integrierbare Energiespeicherung 

moglichst gering werden kann. 

Wesen der Erfindung 

50 

[0004] ErfindungsgemaB gelost wird diese Aufgabe durch eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Transfer von 
Entropie bei dem gegen andere Raume oder die Umgebung durch zumindest ein Ventil und zumindest ein Druckge- 
hause wahlweise ohne oder mit mechanischer Kompressionseinrichtung, wie z.B. einen oder mehrere Kolben, Flus- 
sigkeltskolben oder Membrane, und wahlweise zumindest eine Flussigkeitsgrenzflache oder keine zumindest ein mit 
55 Arbeitsfluid gefulltes Arbeitsvolumen weitgehend eingegrenzt wird, in dem 

• jeweils zumindest zwei gegeneinander abgrenzbare, vom Arbeitsfluid in einer Periode mit maximaler Menge zu 
durchstromende Strukturen oder Bauteile mit fur den thermodynamischen ProzeB notwendig wirksamen Warme- 
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ubergangsflachen, in welchen im Betriebszustand jeweils vom Arbeltsfluid zu durchstrdmende isotherme Flachen 
unterschiedlicher Temperatur ausgebildet werden, 

• wahlweise zumindest ein oder kein dazwischen verbindend angeordnetes und weitgehend abdichtendes oder mit 
der Wirkung eines Regenerators ausgestattetes Element oder Bauteil wie z.B. eine (faltbare) Membrane, gefaltete, 

s teleskopartige oder federnde Bleche, eine formveranderbare Regeneratorstruktur oder eine Flussigkeitsgrenzfla- 

che 

• oder wenigstens ein oder kein in diesem Arbeitsvolumen bewegbarer Verdrangerkolben 

• und die Begrenzung des Arbeitsfluids 

10 zumindest ein Tellvolumen mit minimaler GroBe weitgehend uberschneidungsfrei zu Vergleichbarem abgrenzen und 
zum Teil durch daran angreifende Elemente des Steuersystems zu Bewegungen veranlaBt werden, durch die das 
Verhaltnis von diesem Teilvoiumen zu diesem Arbeitsvolumen uberwiegend in den Zeitperloden des periodisch ab- 
laufenden thermodynamischen Kreisprozesses entweder vergroBert oderverkieinert wird, wahrend denen dieses Ar- 
beitsvolumen nur geringer in der GroBe verandert wird und je nach Druck des Arbeitsfluids in diesem Arbeitsvolumen 

15 jeweils zumindest ein bestimmtes Ventll , dessen Offnungs- und SchiieBzeitpunkt den thermodynamischen Kreispro- 
zeB entscheidend beeinfluBt und welches dieses Arbeitsvolumen gegen zumindest einen auBeren Raum abgrenzen 
kann, welcher angefullt ist mit zumindest einem Arbeitsmittel bei teilweise unterschied lichen, relativ zur periodischen 
Druckanderung in diesem Arbeitsvolumen wahrend diesen Zeitperioden nur geringen Schwankungen unterworfenen 
Drucken, vom Steuersystem oder dem Stromungsdruck uberwiegend (in den oben charakterisierten Zeitperioden) 

20 offen gehalten und durchstromt wird, welches (Ventile) wahrend zwischen diesen Zeitperioden ablaufenden anderen 
Zeltperjoden geschlossen gehalten wird, in denen der Druck des Arbeitsfluids in diesem Arbeitsvolumen durch die 
Verschiebung der oben genannten oder weiteren Komponenten oder Bauteile durch das Steuersystem und der dadurch 
verursachten Veranderung der mittleren Temperatur des Arbeitsfluids in diesem Arbeitsvolumen und/oder durch eine 
Veranderung der GroBe dieses Arbeitsvolumens durch die mechanische Kompressionseinrichtung entweder steigt 

25 oder fallt und das Verhaltnis jedes wie oben def injerten Teilvolumens zu diesem Arbeitsvolumen nur in. entscheidend 
geringerem Umfang verandert wird, wobei wahrend einem relativ zur Periodendauer viel langeren Zeitintervall entwe- 
der eine Warmeenergieaufnahme oder -abgabe zumindest einer Substanz eines kontinuierlichen oder periodisch an- 
und abschwellenden Masse nstroms bei gleitender Temperatur oder bei mehreren Temperaturniveaus erfolgt und in 
diesem Arbeitsvolumen zumindest ein Arbeitsmittel zumindest teilweise als Arbeltsfluid wirkt, das den periodischen 

30 thermodynamischen KreisprozeB durch lauft. 

[0005] Dem gesamten KreisprozeB in einem Arbeitsvolumen konnen mehrere parallel ablaufende Kreisprozesse 
zwischen je zwei Warmereservoirs mit, bei vertretbarer Idealisierung betrachtet, konstanten Temperaturen zugeordnet 
werden. 

Jedes Warmereservoir dieser Kreisprozesse kann einem mit Arbeltsfluid gefullten, wie oben definierten Teilvoiumen 

35 des Arbeitsvolumens zugeordnet werden. 

Zumindest eine Substanz eines kontinuierlichen oder periodisch an- und abschwellenden Massenstroms wird so ent- 
weder durch die Aufnahme oder die Abgabe von W&rmeenergie bei einer relativ zur gesamten Temperaturanderung 
geringeren Temperaturdifferenz beim Kontakt mit den heiBeren oder kalteren Warmereservoirs dieser Kreisprozesse 
erwarmt oder abgekuhlt, wobei sich die Phase oder chemische Zusammensetzung umformen konnen. 

40 [0006] Zur Nutzung der Sonnenenergie wird zumindest einer Substanz eines kontinuierlichen Oder periodisch an- 
und abschwellenden Massenstroms Warmeenergie bei gleitender Temperatur oder mehreren Temperaturniveaus zu- 
gefuhrt. 

[0007] Beim Aufbau des integrierbaren Kollektors konnen aufgrund der Temperaturanderung uber ein groBes Tem- 
peraturintervall die Prinzipien 

45 

- • optische Konzentration 

• transluzente Isolation und 

• Durchstromung der transluzenten Isolation " 

so sehr effektiv kombiniert werden. 

Die Warmeenergie kann sehr effektiv und kostengunstig mit einem sensitivem Speicher, der eine groBe Oberflache 

aufweist wie z.B, eine Kiesschuttung, bei einer Durchstromung mit Arbeitsmittel ausgetauscht werden. 

Der Warmeenergietransport kann durch eine Bewegung eines kapazitiven Arbeitsmittels, wie z.B. Luft, erfolgen. 

Durch die Druckanderung zumindest eines Arbeitsmittels steht auch die Moglichkeit offen, eine sehr unproblematische 
55 Infrastruktur zum Transport der mechanlschen Energie oder als Schnittstelle zum einfachen weiteren Transfer bzw. 

Transformation fur konkretere Problemlosungen zu niitzen. 

[0008] Zum Teil werden diese Probleme-bereits in dem Patent DE 3607432 A1 aufgegriffen. In diesem Patent be- 
findet sich eine Darstellung uber die theoretischen Grundlagen eines Kreisprozesses. Zitat: Spalte 3, Zeile 45: "Vor- 



3 



3 



EP1 017 933 B1 

liegende Erfindung Hefert die Erkenntnisse und praktischen Verfahren, um auch mit einer Warmezufuhr bei gleitender 
Temperatur den Carnot-Wirkungsgrad erreichen zu konnen." 

Das Konzept fur eine entsprechendeWa^ekraftmaschine wurde vom Anmelderdeszitierten Patents imTagungsband 
der 6 th International Stirling Engine Conference 1993 26 - 27 - 28. May in Eindhoven (Netherlands) vorgestellt. 
5 [0009] Beim zitierten Patent ist eine physikalische (Phasen-) und/oder chemische Veranderung durch Warmeener- 
gietransformation uber ein breites Temperaturintervall nicht aufgefuhrt, obwohl diese Probleme auf das selbe Kern- 
problem zuruckgefuhrt werden konnen: 

Zur Verflussigung eines Teils eines Gasgemisches muB aufgrund des veranderbaren Verhaltnisses der Partialdrucke 
meistens uber ein Temperaturintervall hinweg Warmeenergie entnommen werden. 
10 Bei der Verdampfung eines Gasgemisches muB dementsprechend uber ein Temperaturintervall hinweg bzw. bei meh- 
reren Temperaturen Warmeenergie zugefuhrt werden. 

[0010] Ahnliches gilt auch fur einen chemischen ProzeB, bei dem Warmeenergie bei mehreren Temperaturen oder 
in einem Temperaturintervall aufgenommen oder abgegeben wird. 

is Vorteile 

[0011] Bei den nicht zitierten Vorrichtungen und/oder Verfahren wird die wahrend einer Periode des gesamten Kreis- 
prozesses zum Ausgleich der Energiebilanz zugefuhrte (verbrauchte) Oder abgegebene (gewonnene) mechanische 
Arbeit zum groBten Teii direkt bei der Oberfuhrung zumindest einer bestimmten Menge wenigstens einer stromungs- 
20 fahigen Substanz von einem Speicherraum in einen anderen Speicherraum mit anderem Druck umgesetzt. 
Dadurch konnen andere Systeme oder Verfahren einfach integriert werden. 

Direkte Nutzung der Druckanderung z.B. durch Ersetzung eines mechanisch angetriebenen Kompressors oder 
Entkopplung der Bewegungen im Arbeitsvolumen von der antreibenden Welle einer Turbine oder eines Kompressors 
o.a. , die/der durch den Druckunterschied der (im geschlossenen Kreislauf) stromenden Substanz angetrieben wird 
25 oder diesen erzeugt. Dadurch kann z.B. ein Generator mit der ublichen Winkelgeschwindigkeit angetrieben werden 
und eine Stromungsgeschwindigkeitdes Arbeitsfluids in derGroBenordnung 1 m/s gegen die Warmeubergangsflachen 
und eine entsprechend kleine Tern peraturd iff erenz bei der Warmeubertragung erreicht werden, was sich positiv auf 
den Wirkungsgrad auswirkt und die am Steuersystem auftretenden Beschleunigungen sowie die Stromungsverluste 
reduziert. 

so Dies ermoglicht einen groBvolumigen Aufbau bei dem der Druck im Arbeitsvolumen im Bereich des atmospharischen 
Drucks liegt und als Arbeitsfluid Luft verwendet wird, wodurch viele Probleme bzgl. Dichtheit entscharft werden und 
interessante Anwendungen moglich werden. (vgl. Anwendungsbeispiele) 

[0012] Das zitierte Patent ist, verglichen mit der vorne gewahlten abstrakteren Formulierung der Aufgabe, begrenzt 
auf eine Abkuhlung oder Erwarmung eines Heiz- oder Kuhlmediums durch den thermischen Kontakt mit Warmetau- 

35 schern einer regenerativen Arbeits- oder Warmekraftmaschine. 

Dadurch ist eine Reduktion des konstruktiven oder technologischen Aufwandes fur Warmetauscher oder Regenerator 
ausgeschlossen, die erfindungsgemaB erreicht wird, wenn die Warmezufuhr in das Arbeitsvolumen dadurch erfolgt, 
daB das Heizmedium z.B. als heiBes Gas in das Arbeitsvolumen durch Ventile aufgenommen und bei tiefe rer Tempe- 
ratur wieder durch Ventil(e) abgegeben wird, wodurch daruberhinaus das tote Volumen des Arbeitsvolumens reduziert 

40 werden kann, was erfahrungsgemaB ebenso gunstig fur das Erreichen eines guten Wirkungsgrades ist, wie eine funk- 
tionelle Ersetzung der relativ kleinen Warmeubergangsflache des Warmetauschers durch die sehr viel groBere des 
Regenerators. 

Frischluft kann bei atmospharischem Druck durch eines der Ventile in das Arbeitsvolumen einstromen, wodurch bei 
einigen Anwendungen entscheidende Synergieeffekte erzielt werden konnen. 
45 So kann z.B. in ein Arbeirsvolumen heiBe Luft aufgenommen und als kuhlere Luft in einen Raum mit hoherem Druck 
- ausgeblasen werden wobei ein Teil der bei der Abkuhlung der Luft freigewordenen Warmeenergie durch den KCihler 
aufgenommen wurde. 

Wenn die heiBe Frischluft bei atmospharischem Druck durch Abgase einer Verbrennungskraftmaschineerwarmt wurde 
und die kuhlere Luft mit hoherem Druck dazu verwendet wird, um die Verbrennungskraftmaschine aufzuladen, so sind 

50 dabei groBe Synergieeffekte genutzt. (vgl. Anwendungsbeispiele) 

Bei Nutzung der Sonnenenergie konnen kostengunstige Parabolrinnenspiegel verwendet werden, da durch die solare 
Einstrahlung das Arbeitsmittel Luft erhitzt werden kann und so keine Umweit- und Entsorgungsprobeme durch aus- 
tretendes Thermool auftreten und auch kein weit verzweigtes Absorber- Rohrleitungssystem zur Hochdruck - Damp- 
ferzeugung aufgebaut werden muB, wodurch der thermische Energietransport wesentlich unproblematischer wird. 

55 Daruber hinaus konnen die Erwarmung des Arbeitsmittels uber ein groBes Temperaturintervall (z.B. 200°C bis 500°C) 
dazu genutzt werden, mit relativ geringem Aufwand eine hohere Endtemperatur des Arheirsmitrels heim Erhitzen im 
Absorber des Kollektors zu erreichen. 

• [0013] Dazu konnen die Prinzipien optische Konzentration, transluzente Isolation und Durchstrdmung der translu- 
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zenten Isolation sehreffektiv kombiniert werden. 

Die Einbindung eines unproblematischen Speichers aus kostengunstigen Materialien ermoglicht bei entsprechender 
Dimensionierung sogar die saisonale Speicherung der Sonnenstrahlung uber mehrere Monate. 
Dadurch wird eine kostengiinstige Insellosung moglich wie z.B. die Versorgung eines abgelegenen Dorfes Oder einer 
5 Krankenstation. 

Prinzip des verwendeten Kreisprozesses 

[0014] DieAusbiidungdesTemperaturfeldesim ArbeitsvolumenzB. bei der Veiwendungnur eines Warnrietauschers 
10 und der Ablaut eines gesamten Kreisprozesses kann zusammen mit der Aufgabe zugrundeliegenden Problematik 
durch die folgenden, spezielle Anwendungen betreffenden Ausfuhrungen leichter verstanden werden. 

Anwendung des Erfindungsprinzips 

15 [0015] Die in Fig.1 dargestellte Vorrichtung kann unter anderem als thermischer Gasverdichter (mit der integrierten 
Wirkung als Kraftmaschine) arbeiten und bildet aufgrund des einfachen Aufbaus und der reiativ einfach moglichen 
theoretischen Beschreibung des Kreisprozesses eine gute Ausgangsbasis zum Verstandnis der komplexeren ebenfalls 
auf dem Erfindungsprinzip basierenden Maschinen, Vorrichtungen Oder Verfahren. 

20 Aufbau 

[0016] Durch einen Arbeitszylinder als Druckgehause 1, einen gleitend gedichteten Kolben 2, EinlaB- und 
AuslaBventile 3 bzw. 4, wird ein mit Gas als Arbeitsfluid gefulltes Arbeitsvolumen weitgehend eingeschlossen. 
In diesem Arbeitsvolumen wird gegen die Zylinderwand 5 gleitend gedichtet ein Rahmen 6 bewegt, auf dem ein War- 
25 metauscher 7 und ein in der Struktur Oder GroBe unveranderbarer Regenerator 8 so angebracht sind, daB sie vom 
Gas durchstromt werden miissen. 

Durch fedemde Abstands halter 9 wird zwischen diesem Regenerator 8 und^einer von einem Faltenbalg 10 mit um- 
schlossenen, als Regenerator wirkenden reversibel zusammen- und auseinandergehenden Struktur 11 , welche aus 
einem feinen (40 -80 ppi) Schaumstoff besteht oder diesem bzgl. Homogenitat oder Zwischenraume nahe kommt, 
30 (z.B. mehrere nebeneinander senkrecht zur Strom ungsrichtung angeordnete Lagen aus gepragtem oder gebogenem 
Metallgewebe) uber die gesamte Zylinderflache ein Stromungskanal 12 gebildet, durch den das Gas vorbei an der 
Struktur 11 durch das geoffnete Ausgangsventil 4 des Arheitsvolumens und ein Teil 13 des Rohrieitunsssystems zum 
Ventilator 1 4 gelangen kann. 

Vom Ventilator kann dieses Gas durch einen Teil 15 des Rohrleitungssystems und einen zu durchstromenden Rege- 
35 nerator 16 in einen Reserveraum 17 einstrdmen, der von einem Faltenbalg umschlossen wird. 

Vom Ventilator 14 oder aus diesem Reserveraum 17 kann das Gas nach der Erhitzung in einem (Gegenstrom-) War- 
metauscher 1 8 durch ein Teil des Rohrleitungssystems 19 durch die EinlaBventile 3 in das Arbeitsvolumen gelangen. 
[0017] Zur Pufferung der Druckschwankungen wird, vor den Ventilator (Turbine) 14 ein Drucktank 20 an das Rohr- 
leitungssystem bei 13 angeschlossen. 
40 Der Kolben 2 und der Rahmen 6 werden durch Hydraulikkolben 21 , 22, 23 so periodisch bewegt, wie es in Fig.4 Fig. 
5, Fig.6 oder der anschlieBenden Beschreibung des Kreisprozesses charakterisiert ist. 
Durch die Hydraulikzylinder 21 und 22 wird der Kolben 2 bzgl, der Hubrichtung in der Orientierung stabilisiert. 
Das Antriebsrohr 24 des Rahmens 6 wird durch den Kolben 2 in Hubrichtung durch Dichtungen aus dem Arbeitsvolu- 
men gefuhrt. In diesem Antriebsrohr verlaufen zwei Rohre fur das Kuhlwasser und sind so gegen die Innenwand des 
45 Antriebsrohres abgedichtet, daB zwischen Arbeitsvolumen und Umgebung kein den KreisprozeB storend beeinflus- 
sender Gasaustausch stattfinden kann. 

Bewegliche Schlauche 25, 26 verbinden diese Rohre mit festen Anschlussen 27, 28 eines gekuhlten Wasserreservoi- 
res, so daB das Kuhlwasser in geschlossenem Kreislauf zirkulieren kann. 

Die Flussigkeit im Warmetauscher 7 sollte gegenuber dem Arbeitsvolumen immer einen niedrigeren Druck aufweisen, 
so so daB keine Flussigkeit in das Arbeitsvolumen gedruckt wird, was zu gefahrlichen plotzlichen Dampfentwicklungen 
fuhren konnte, sondern die Flussigkeit im warmetauscher durch einstrdmendes Arbeitsfluid verdr&ngt wird. 
Wenn das heiBe abzukuhlende Gas direkt bei 1 9 in das Rohrleitungssystem der Vorrichtung zum Transfer von Entropie 
(vgl. Fig1) eingebracht und bei 15 wieder entnommen wird, so konnen die Verluste und der konstruktive Aufwand des 
Warmetauscher 18 entfallen. 

55 Die Hydraulikkolben 21 , 22 und 23 tauschen uber ein gesteuertes Ventilsystem 29 des Steuersystems uber eine Hy- 
draulikpumpe 30 mit einem Schwungrad 31 und einer als Elektromotor und/oder Generator wirkenden Komponente 
32 mechanische Leistung aus. 

Vom Teil des Rohrleitungssystem 19 zum Stromungskanal 12 kann durch ein Ventil 33 wahlweise angetrieben durch 
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einen Ventilator 34 Oder nicht durch ein weiteres Ventil 35 Arbeitsfluid ausgetauscht werden. 
[001 8] Das Ventil 33 bleibt vorerst geschlossen. 

Im Folgenden wird von der vertretbaren, vereinfachenden Annahme ausgesangen, daB das Arbeitsfluid als ideates 
Gas im kuhlsten Teilvolumen immer die Temperatur T k hat, d.h. es taufen dort nur isotherme Prozesse ab. 
[0019] Ermittlung der maximal moglichen Abgabe von Arbeit durch ein erfindungsgemaBes Verfahren und eine er- 
findungsgemSBe Vorrichtung bei der durch Kopplung mit einem KreisprozeB eine Gasmenge der Masse m A uber ein 
Temperaturintervall von Tj nach T 2 abgekuhlt wird. 

[0020] Bei der Abkuhlung des Gases von T + dT auf T wird die Warmeenergie dQ = m A * C p * dT [a1] abgegebenr 
Wird von einem bei T k gekiihlten KreisprozeB diese Warmeenergie isotherm bei der Temperatur T aufgenommen, so 
kann damit maximal die Arbeit 

dW = ii-dQ [a2]; 
ti = 1 - T k /T : Camot - Wirkungsgrad [a3] 

verrichtet werden. 

[0021] Bei einer Abkuhlung des Gases von J A auf J 2 kann dementsprechend die Arbeit 



*m A *c Fx dT 



»/= J dw - J n<do = JI^tJ 

verrichtet werden. 

W kann [nach Stephan, Karl: Thermodynamik Grundlagen und technische Anwendungen; Band i Einstoffsysteme; 
14. Auf I.; 1 992 Springer- Verlag S. 1 77 ff] als die Exergie der Warmeenergie bezeichnet werden, welche dem Gas beim 
Abkuhlen von T 1 auf T 2 entnommen wurde, wenn die Kuhlertemperatur T k gleichgesetzt wird mit der Umgebungstem- 
peraturT u . 



S. 185: Exergie: - L„ = f [l - y) dO 



[0022] Die schraffierte Flache unter der Kurve von Ti c[rk] (T) in Fig .2 ist proportional zu dieser Arbeit W. 
Dabei wird dem KreisprozeB die Warmeenergie Q = m A - c p - (T r T 2 ) zugefuhrt 
[0023] Fur den Gesamtwirkungsgrad dieses Kreisprozesses ergibt sich daraus: 



- 5- <-r.' 



[0024] Wird dem Gas die Warmeenergie durch den thermlschen Kontakt mit vier idealen Warmetauschern bei den 
Temperaturen T t 25 , T^ 5t T t 75 , T 2 (vgl. Fig.3) isotherm entnommen, so wird die oben aufgezeigte Exergie urn W_auf 
die maximal nutzbare Energie W reduziert. 

Dies ist in Fig.3 dargestellt. Die formale Beschreibung und die Interpretation ergibt sich aus dem Vergleich mit denen 
?u Fig.2 
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KrelsprozeB, den das Gas In der Vorrichtung zu Fig.1 durchlauft 

[0025] Der Bewegungsablauf ist bestimmt durch das Steuersystem und grob und fur die folgende Analyse ausrei- 

chend in Fig.4, Fig.5, Fig.6 I dargestellt. 
5 Mit der spater detaillierter bestatigten Annahme, daB das Regeneratorsystem 11 im Gleichgewichts- Betriebszustand 

ein Temperaturprofil aufweist, dessen mittlere Temperatur T mg bedeutend uber der Kuhlertemperatur T k liegf, ergibt 

sich daraus direkt der zeitliche Veiiauf der mittleren Temperatur im; Arbeitsvolumen T m (t) und ist in Fig.4, Fig.5, Fig.6 

II qualitativ dargestellt. Aufgrund des Fteserveraums 17 entspricht der Druck P 0 in dem Teil des Rohrleitungssystems 

19 vor den EinlaBventilen atmosph arise hem Druck. 
10 Der Ventilator 14 soli so arbeiten, daB im Raum 13 des Rohrleitungssystems angrenzend an das AusiaBventil 4 der 

Druck P 1 nur gering relativ zur Druckdifferenz P 1 - P 2 verandert wird. 

Die Ventile 3 und 4 werden durch den (Stromungs-) Druck des Gases geoffnet Oder geschlossen. 
Bei der entsprechenden Verringerung des Arbeitsvolumens von V a zu V b durch die Bewegung des Kolbens 2 in der 
Zeitperiode a-b-c wird der Druck erhoht, da die Ein-3 und AuslaBventile 4 aufgrund des relativ zu P 0 groBeren aber 
15 relativ zu P 1 geringeren Drucks P(t) im Arbeitsvolumen geschlossen sind. 

Bei der angenommenen isothermen Kompression in der Zeitperiode a-b-c wird vom kuhlen Gas im Arbeitsvolumen 
bei der Temperatur T k 
die Warmeenergie 

20 r 

25 an den Kuhler abgegeben. 

[0026] An dem Kolben muB durch das Steuersystem in dieser Zeitperiode die Arbeit = -Q^ geleistet werden. 
Dieser Arbeit entspricht eine in Fig. 7 schraffiert eingezeichnete Flache. 

[0027] In der Zeitperiode c-d-e wird bei konstantem Arheitsvolumen durch eine Verschiebung des Rahmens 6 mit 
Kuhler 7 und Regenerator 8 das kuhlsteTeilvo lumen kleiner, was zu einem Anstieg der mittlere n.Temperatur des Gases 

30 |m Arbeitsvolumen fuhrt. Sobatd der Druck P(t) im Arbeitsvolumen am Anfang dieser Zeitperiode etwas uber den Druck 
P 1 auf der anderen Seite des AuslaBventils 4 steigt, wird dieses Ventii geoffnet und die mit dem Anstieg der mittleren 
Temperatur verbundene Ausdehnung des Gases bewirkt, daB eine Gasmenge der Masse m A aus dem Arbeitsvolumen 
durch das AuslaBventil ausstromt, im Ventilator 14 adiabatisch expandiert wird und dabei die Arbeit W nutz verrichtet, 
welche in Fig.7 einer Flache entspricht. 

35 [0028] Es gilt: 

40 

= />,^:-I- 1 */',+c,.* Wj *(7..-7 2 )" 
[0029] Bemerkung: Bei gegebenem Druckverhaltnis P-j/Pq ergibt sich T 2 unabhangig von m A mit 
50 W mfc -C p «m A »(r 1 -T a )*n gBB 

Jedes Volumen V kann durch eine entsprechende evtl. sehr kleine Aufteilung so in Teilvolumina V, mit 



aufgeteilt werden, daB fur V,ohne eine effektive Verfalschung derthermodynamischen Beschreibung angesetzt werden 
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kann: 



P*V,= N,*k B * T, ; 



f0 1%: Boltzmannkonstante; T, : Temperatur In V t ; N r Anzahl von Gas-Molekulen in V, 
Mathematische Begrundung: 

[0030] Aufgrund der Warmeleitung kann von einem stetig differenzierbaren Temperaturfeld ausgegangen werden. 
15 vgl. Riemann - Integrate 
Es gilt dann allgemein: 

[0031] Anzahl der pro Periode mit dem Arheitsvolumen ausgetauschten Gas-Molekule: 

25 



30 [0032] Bemerkung: die Buchstaben im Index z.B. c in N c kennzeichnen einen in Fig.4, Fig.5, Fig. 6 definierten Zeit- 
punkt des Kreisprozesses. 

Bestimmung der Masse der ausgetauschten Gasmenge 



35 



A/V 
*r — — — 



40 rn c : Masse des Gases im Arbeitsvolumen zum Zeitpunkt c 
fur die Zeitperiode c-d-e gilt: 



45 



50 
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[0033] In der Zeitperiode e-f-g wird das Arbeitsvolumen durch die Kolbenbewegung vergroBert. 
Dabei soli das Gas relativ zu den Warmeiibergangsfiachen, welchefur den thermodynamischen KreisprozeB notwen- 
dig wirksam sind, nicht stromen. 
55 Da in dieser Zeitperiode das Gas im gesamten Arbeitsvolumen in direktem Kontakt mit Wanneubergantsflachen zu 
groBen Warmekapazitaten stent, welche fur den thermodynamischen KreisprozeB notwendig wirksam sind und auf- 
grund deren speziellen Bewegung das Gas relativ dazu nicht bewegt wird, kann diese Zeitperiode des Kreisprozesses 
durch eine isotherme Expansion beschrieben werden, wobei fur die ausgetauschte Warmeenergie oder Arbeit die 
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selben Formeln gelten, wie fQr die Zeitperiode a-b-c. 

So ist es moglich, diese Energie in einem schwingenden System zu speichern und zur Kompression wieder abzugeben 
{z.B. durch eine schwingende Wassersaule in einem U-farmiaen Rohr evtl. mit einem als Luftfederwirkenden Hohlraum 
als Begrenzung. Fur die in der Zeitperiode g-h-a aufgenommene Gasmenge gilt: (vgl. c-d-e) 



m Agha = m Acde 

m a : Masse des Gases im Arbeitsvolumen zum Zeitpunkt a 

[0034] Der Temperaturverlauf, das Temperaturfeld T(r) in der Vorrichtung zu Fig. 1 In der Zeitperiode e-f-g fullt die 
weitgehend homogene Regeneratorstruktur 11 mit relativ zum Gas im Arbeitsvolumen sehr groBer, im Folgenden als 
unendlich angenommener Warmekapazitat weitgehend das ganze Arbeitsvolumen aus und das Arbeitsvolumen wird 
durch die Verschiebung des Kolbens expandiert. 

Aufgrund der speziellen Bewegung flnden im Arheitsvolumen nur isotherme Prozesse statt. 



[0035] Das Arbeitsvolumen sei durch E - 1 senkrecht zum Hub angeordnete Ebenen in E gleich groBe Teilvolumina 
aufgeteilt. Aufgrund der Symmetrie ist auf diesen Ebenen die Temperatur im Idealfall konstant. 
Der Regenerator-Struktur 1 1 in jedem dieser Teilvolumina wird durch die isotherme Expansion des Gases die Warme- 
energie Qj = 1/E + Q efg entnommen. / G[1 ;E] Wahrend der Zeitperiode g-h-a wird der Regenerator-Struktur 11 durch 
die Abkuhlung der durch die EinlaBventile 3 einstromenden heiBen Gasmenge der Masse m A bei jeder Periode effektiv 
Energie zugefuhrt, da dadurch insgesamt eine groBere Gasmenge vom heiBen in den kalteren Teil der Regenerator- 
Struktur 11 stromt, als bei der umgekehrten Stromungsrichtung. 

[0036] Das j-te dieser Teilvolumina werde (vgl. oben ) durch die isothermen Ebenen der Temperatur Tj und Tj +1 
begrenzt. Die Gasstromung wahrend einer Periode fuhrt diesem Teilvolumen 
die Warmeenergie Qj = m A * C p * (Tj - Tj +1 ) zu. 

Fur die Ausbildung eines Betriebszustandes im Gleichgewicht muB gelten: 



Aus (Tj -T J+1 ) = (m A * c p *E)" 1 * Q efg folgt furT(r) ein linearer Temperaturverlauf in Hubrichtung. 
[0037] Sollen in der Anlage bei der Abkuhlung des ausgetauschten Gases urn eine bestimmte Temperaturdifferenz 
ein groBeres Druckverhaltnis P^Pq erreicht werden, so muB in der Zeitperiode g-h-a die Gasmenge der Masse m B 
durch ein weiteres (angesteuertes) AuslaBventil 35 aus dem Stromungskanal 1 2 mit einem Ventilator 34 gesaugt wer- 
den, der. im Idealfall durch verstellbare Elemente nur in dieser Zeitperiode die dazu notwendige relativ zu P 1 - P 0 kleine 
Druckdifferenz aufbringt. Diese Gasmenge wird dem Raum 15 des Rohrteitungssystems zugefuhrt. 
D.h. offenes Ventil 33. 

Wenn vier solche Arbeitsvolumina urn 90° phasenverschoben arbeiten, so kann ein handelsublicher Ventilator gleich- 
maBig durchlaufen, d.h. nur die AuslaBventile 35 mussen mit etwas Kraft- und Energieaufwand gesteuert werden. 
Bei unverandertem T 1 ,T 2) P 0 wird dadurch die ausgetauschte und abgekuhlte Gasmenge m A urn m B vergroBert und 
dem Regeneratorsystem 11 wird wahrend einer Periode eine groBere Menge an Warmeenergie zugefuhrt. 
Diese groBere Warmeenergie wird dem Regeneratorsystem 1 1 in der Zeitperiode e-f-g wahrend der effektiv isothermen 
Expansion des Gases von P 1 auf P 0 wieder teilweise entzogen, wobei ein groBeres Druckverhaltnis P^Pq erreicht 
werden kann und so insgesamt pro Periode mehr Energie umgesetzt wird, wobei die am Regenerator 8 oder am 
Regeneratorsystem 11 insgesamt ausgetauschte Warmeenergie wie auch die damit zusammenhangenden thermi- 
schen Verluste in einem weit geringerem Verhaltnis erhoht werden. 
Insgesamt wird dadurch ein besserer Wirkungsgrad erreicht. 

Wenn der Massenstrom durch den verstellbaren Ventilator in 3 Stufen (aus, mittel, groB) eingestellt werden kann und 
die Stufe groB immerbeim Unterschreiten einer bestimmten Temperatur durch einen Thermostaten ein geschaltet wird, 
so kann die Temperatur T 2 dadurch mit relativ geringem Aufwand ausreichend bei einem Wert stabilisiert werden. 




Ansatz: 



Q J =m A *c p *(T j T j+l >=Q i =1/E*Q efg 
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Einsatz der in Hg.1 charakterisierten Vorrichtung als Kaltemaschine 

[0038] Die in Fig.1 dargestellte Vorrichtung kann auch ais Kaltemaschine betrieben werden, wetche eine Gasmenge 
uber ein groGes Temperaturintervalt abkuhtt. 
5 Dazu muB der dann angetriebene Ventilator ( Turbine) 14 das Gas aus dem Teil des Rohrleitungssystems 19 mit dem 
Druck P 0 in den Tell 13 mit P 1 drucken. 

Die Stromungsrichtung des Gases wird (im Arbeitsvolumen uberail) umgekehrt, der Aufbau der Vorrichtung und der 
Bewegungsahlauf bleiben wie in Fig. 1 bzw. Fig.4. Fig.5, Fig.6 dargestellt erhalten. 

Das AuslaBventil 4 wird zu einem EinlaBventil indem es bei unveranderter Anschlagsrichtung in der Zeitperiode c-d- 
10 e z.B. durch eine angreifende mit dem Steuersystem verbundene Feder gegen den Stromungsdruck offengehalten 
wird. 

Das dann mit dem Druck P 1 einstromende Gas gibt bei der Abkuhlung Warmeenergie an das Regeneratorsystem 1 1 ab. 
Dem Regeneratorsystem wird wahrend der Zeitperiode e-f-g bei der effektiv isothermen Expansion des Gases (wie 
vorne heim Gasverdichter; Kraftmaschinen) von P 1 auf P 0 Warmeenergie entzogen. Wie vorne bei der Beschreibung 
w der Kraftmaschine gezeigt, wird auch bei der Kaltemaschine durch das Zusammenwirken der Teilprozesse in den 
Zeitperioden c-d-e und e-f-g ein in Hubrichtung linearesTemperaturfeidT (r) in der Regeneratorstruktur 11 ausgebildet, 
dessen mitt!ereTemperaturT m bei der Kaltemaschine unter der KuhiertemperaturT k liegt. (zeitliche Entwicklung von 
T m (t) in Fig.4, Fig.5, Fig.6: Ersetze max. T m (t) durch min. T(t). 

Dadurch wird die mittlere Temperatur im Arbeitsvolumen beim Zusammenschieben des Regenerate rsystems 11 in der 

20 Zeitperiode g-h-a vergroBert. 

Die EinlaBventile der Kraftmaschine 3 konnen bei der Kaltemaschine als AuslaBventile wirken, wenn sie bei unveran- 
derter Anschlagsrichtung in dieser Zeitperiode g-h-a z.B. durch eine angreifende, mit dem Steuersystem verbundene 
Feder gegen den Stromungsdruck offengehalten werden und Gas aufgrund der Erhohung der mittleren Temperatur 
im konstanten Arbeitsvolumen bei konstantem Druck P 0 in den Teil des Rohrleitungssystem 1 9 ausstromt. 

25 Bevor dieses Gas erneut durch den Ventilator (Turbine) verdichtet wird, nimmt es im Warmetauscher 18 die von der 
Abkuhlung des anderen Gasstromes stammende Warmeenergie auf. 

Wenn das abzukuhlende Gas direkt bei 15 in das Rohrleitungssystem der Kaltemaschine (vgl. Fig1 ) eingebracht und 
bei 1 9 wieder entnommen wird, so konnen die Verluste und der konstruktive Aufwand des Warmetauscher 1 8 entfallen. 
In der Zeitperiode c-d-e wird bei konstantem Arbeitsvolumen die mittlere Temperatur des Gases im Arbeitsvolumen 
30 durch die Ausdehnung des Regenerate rsystems 11 erniedrigt, was aufgrund des offengehalten en Ventils 4 bei kon- 
stantem Druck P 1 zu einem Einstromen von warmerem Gas, einer zusatzlichen Warmeenergiezufuhr an die Regene- 
ratorstruktur 11 und der SchlieBung des Kreisprozesses fuhrt. 

Erreichen einer groBeren Ternperaturdifferenz T t - T 2 beim Einsatz der in Fig.1 charakterisierten Vorrichtung als Kal- 
35 temaschine 

[0039] Die in Fig. 1 dargestellt und bereits als Kraftmaschine beschriebene Vorrichtung kann, wie bereits weitgehend 
vorne dargestellt, auch als Kaltemaschine betrieben werden. Wie bei der Kraftmaschine kann bei offenem Ventil 33 
und stehendem Ventilator 34 ein groBererTemperaturunterschied der vom Arbeitsvolumen aufgenommenen und ab- 
40 gegebenen Gasmenge der Masse m A erreicht werden, wenn in der Zeitperiode g-h-a eine Gasmenge der Masse m H 
durch das in diesem Fall bei gleichem Anschlag als AuslaBventil wirkende.Ventil 35 in den Raum 1 5 ausstromt, welches 
in dieser Zeitperiode g-h-a durch das Steuersystem gegen den Stromungsdruck offengehalten wird. 

Erreichen einer kleineren Ternperaturdifferenz T 1 - T 2 beim Einsatz der in Fig.1 charakterisierten Vorrichtung als Kal- 
45 temaschine 

[0040] Die in Figur 1 dargestellte Kraftmaschine kann, wie bereits vorne dargestellt auch als Kaltemaschine betrieben 
werden. Soli wie bei der Kraftmaschine auch bei der Kaltemaschine fur eine bestimmte Abkuhlung mit einer groBeren 
Druckdifferenz P r P 0 gearbeitet werden, so kann dies erreicht werden, wenn in der Zeitperiode g-h-a die Gasmenge 
so der Masse m B durch ein weiteres (angesteuertes) EinlaBventil 35 in den Stromungskanal 12 mit einem Ventilator 34 
aus dem Raum 15 eingeblasen wird. 

Wirkung als Warmepumpe 

55 [0041] Wenn bei den vorne beschriebenen Kaltemaschinen das Steuersystem durch Umkehr aller Bewegungsrich- 
tungen so lauft, daB die bewegten Teile ihre Position gemaB Fig.4, Fig.5, Fig.6 in der umgekehrten Reihenfolge h-g- 
f-e-d-c-b-a h andern und Ventilate r-Arbeitsrichtungen relativ zu Fig.1 unverandert bleiben, so wirken diese Vorrichtun- 
gen als Warmepumpen, welche das eingeblasene Gas uber vergleichbare Temperaturintervalle bei vergleichbaren 
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Druckverhaltnissen erwarmen, anstatt abzukuhlen. 

Der KreisprozeB beim Einsatz einer Vorrichtung nach Fig.1 a!s Warmepumpe 

5 [0042] In der Zeitperiode g-f-e wird bei der isothermen Kompression (bei geschlossenen Ventilen) des Gases von 
P 0 auf P t dem Regenerate rsystem 11 Warmeenergie zugefuhrt. 

Beim Zusammenschieben des Regeneratorsystems 11 in der Zeitperiode e-d-c wird durch das offengehaltene Ventil 
4 von der Turbine Gas derTemperatur T H vom Arbeitsvolumen bei dem Druck P 1 aufgenommen, da die mittlere Tem- 
peratur abgesenkt wird. 

10 

hei&es Gas + kiihles Gas ergibt warmes Gas mit hdherem Druck 

[0043] Urn in ein Arbeitsvolumen zwei Gasmengen der Massen m 1t m 2 mit den Temperaturen bzw. T 2 aufzuneh- 
men und hei einer zwischen J A und T 2 liegenden TemperaturT 3 bei hoherem Druck wieder abgeben zu konnen, muB 
15 im Vergleich zu den in Fig. 1 dargestellten Entropietransformatoren folgendes abgeandert werden: 

a.) am Kolben 2 sind Ventile der Art 3 angebracht, durch welche das kalte Gas aus einem relativ zur Anderung 
des Arbeitsvolumen groBen mit dem Zylinder 1 gebildeten Pufferraum in das Arbeitsvolumen einstromen kann. 
Zwischen diesen Ventilen und dem angetriebenen flachen Rahmen 6 des Regenerators 8 ist ein zu 1 1 analoges 
20 Regeneratorsystem angeordnet. DerWarmetauscher7 kann entfallen. DerBewegungsablauf, sowie die Anderung 

der mittleren Temperatur T m (t) Oder der Druck im Arbeitsvolumen P(t) entsprechen dennoch weitgehend den qua- 
litativen 

Darstellungen in Fig.4, Fig.5, Fig.6. In der. Zeitperiode g-h-a wird durch die jeweiligen Ventile Gas mit derTemperatur 
25 Tj , bzw. T 2 eingesaugt. Bei einer entsprechenden Einstellung des Verhaltnisses der Massen der eingesaugten Gas- 
mengen m 1 (T und m 2 , ergibt sich in Hubrichtung ein linearerTemperaturverlauf . Dies muBte sich fur den Wirkungs- 
grad als ideal erweisen. 

Durch Ventile mussen die in das Arbeitsvolumen einstromenden Gasmengen entsprechend reguliert werden. 
Soli das kuhlere Gas nureine geringereTemperaturanderungerfahren, so wird wie vomebeschrieben wahrend dessen 
30 Einstromvorgang durch ein weiteres Ventil (vgl. 35) mit einem Ventilator Gas aus dem Arbeitsvolumen gesaugt. . 
Zum Stromungskanl 12 kommt ein weiterer spiegelbildlich zum Regenertor 8 angeordneter Stromungskanal fur das 
aus dem Arbeitsvolumen strdmende Gas. 

An jeden dieser Strdmungskanale grenzen jeweils die Ventile 4 und 35 bzw. entsprechende Venile an, durch die die 
Temperaturintervalle fur die ausgetauschten Gasmengen uber weite Bereiche (vgl. zu Fig.lb, 1c) variiert werden kon- 
55 nen. 

Insgesamt ist dieser Entropietransformator evtl. einfacher aufzubauen; da kein Warmetauscher (z.B. Autokuhler) npt- 
wendig ist. 

AuGerdem kann keine plotzliche Dampfentwicklung durch entwichenes Kiihlwasser auftreten 
[0044] Wie vorne bereits heim Gasverdichter gezeigt, kann auch diese Konstruktion so betrieben werden, daf3 lau- 
40 warmes Gas mit hoherem Druckdurch eineTurtoine in das Arbeitsvolumen gepreBt und dadurch dieStromungsrichtung 
aber nicht der periodische Bewegungsablauf (vgl. Fig.4, Fig.5, Fig.6) geandert wird und aus dem Arbeitsvolumen 
heiBes und kaltes Gas bei niedrigerem Druck ausstromen. 

Kombination von K§ltemaschine und Kraftmaschine 

45 

- [0045] Steht heiBes Gas und kuhles Gas Oder Kuhlwasser der Temperatur T k zur Verfugung, so kann Gas durch 
einen Entropietransformator mit 2 Arbeltsvolumina unter die Kuhlwassertemperatur T k abgekuhlt werden. 
Im Prinzip wird dazu bei einer der vorne beschriebenen Kaltemaschinen der angetriebene Ventilator 14 durch eine der 
vorne beschriebenen Vorrichtungen mit der Wirkung eines Gasverdichters ersetzt; wobei das heiBe Gas vom Arbeits- 
50 vo lumen, welches dem Gasverdichter zugeordnet werden kann, aufgenommen und bei hoherem Druck durch das 
AuslaBventll 4 dieses Arbeitsvolumens in einen Raum des Rohrieitungssystemsabgegeben wird, an den ein pufferndes 
DruckgefaB angeschlossen sein kann und von wo aus das Gas evtl. nach einer vorherigen Abkuhlung auf ca. T k durch 
das als EinlaBventil wirkende Ventil 4 in das Arbeitsvolumen einstromt, welches der Kaltemaschine zugeordnet werden 
kann. 

55 Aus diesem Arbeitsvolumen stromt das unter T k abgekiihlte Gas durch die Ventile 3 und evtl. 35 aus. 

Fur die Abstimmung von Druck- und Temperaturdifferenzen konnen (wie vorne dargestellt), die periodische Durchstro- 
mung der Ventile 35 der beiden Arheitsvolumina entsprechend eingestellt werden. 

Laufen in einem Arbeitsvolumen die in Fig.4, Fig.5, Fig.6 I dargestellten Bewegungen simultan ah, so kann das puf- 
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fernde Druckgef&B kleiner dimensioniert werden, Oder entfallen. 

Es ist auch interessant, diese Kombination als Warmepumpe fur Flussigkeit zu verwenden. 
Weitere interessante Kombinationen dienen der Erhohung der Heizzahl auf einen Wert iiber 1 . 
So wird von einem ersten Arbeitsvolumen wie vorne beschrieben je eine heiBe und kalte Gasmenge aufgenommen 
5 und als kuhle Gasmenge bei hoherem Druck wiederabgegeben und aufgenommen von einem zweiten Arbeitsvolumen, 
das es als warme Gasmenge beim Ausgangsdruck wieder abgibt Dabei wurde im zweiten Arbeitsvolumen die Flus- 
sigkeit eines Warm eta uschers oder eine zusatzliche Gasmenge abgekuhlt. 

Konstantes Arbeitsvolumen 

10 

[0046] Beschriebene Funktion: Teil eines Gasverdichters (Kraftmaschine) 

Das in Fig.8 p Fig.9 oder Fig.10 dargestellte Arbeitsvolumen eines Entrap ietransformators, weist z.B. als Teil einer 
Kraftmaschine im Vergleich zu dem in Fig.1 oder Fig;4, Fig.5, Fig.6 gezeigten zwei fur die Thermodynamik entschei- 
dende Unterschiede auf: 

15 Erstens wird das Arbeitsvolumen in der Gr6f3e nicht verandert. 

Zweitens wirken anstattdes in Fig.1 dargesteilten relativ homogenen Regeneratorsystems 11 in dem Arbeitsvolumen 
zu Fig.8, Fig.9 oder Fig.1 0 vier diskrete, starr aufgebaute Regeneratoren 36, 37, 38, 39, an welchen wie an den zwei 
weiteren Regeneratoren 40 und 41 je vier Rohre befestigt sind die jeweils Teil einer der vier konzentrischen Anord- 
nungen von Rohren 42 des Steuersystems sind. 

20 Diese Komponenten 36 - 41 sowie der Rahmen mit dem als Kuhler wirkenden Warmetauscher 43 sind mit V2A-Ab- 
dichtbursten auf Bronze-Zylinderwandbleche 44 wie auch die Rohre fur die Warmetauscherflussigkeit 45, 46 so ab- 
gedichtet, daB sie im Betriebszustand vom Arbeitsmittel bei minimaler (unter 1 0%) Verluststromung zwischen Dichtung 
und Zylinderwand durchstrdmt werden. 

Der periodische Bewegungsablauf dieser Komponenten ist qualitativ in Fig.9 I oder Fig. 10 I dargesteilt mit den Be- 
25 zeichnungen H: fur Hub und t: fur Zeit. 

Die Regeneratoren sind aus einem unteren V2A- Loch blech mit moglichst geringen Metallflachenanteil mit zur Verstar- 

kung aufgeschweiBten, parallel zum Lochblech offenen U-Profilen aus V2A in welche mit V2A-Gewebe (Drahtdurch- 

meser ca 0,1 mm) umhullte Metallfasern (Schwerpunkt des Durchmessers bei 40.Mykrometern) eingeschoben sind, 

die durch ein weiteres Lochblech eingespannt und eingeschlossen sind. 
30 Die beiden Lochbleche sind durch eine Drahtwicklung dort zusammengehalten, wo die Lochblecheso verformtworden 

sind, daB die auBeren Flachen dieser Regenerators trotz der Drahtwicklung keine lokale Erhebung aufwiesen. 

Am Rand gehtdas Lochblech in ein Blech ohne Locheruber, wodurch die Dichtungen gehalten und zu den Metallfasern 

so abgedichtet werden, daB diese durchstromt werden. 

Ansonsten wird Shnlich wie bei der Kraftmaschine wie zu Fig.1 , Flg.4, Fig.6, Fig.6 durch ein Druckgehause 47, EinlaB- 
35 48 und AuslaBventile 49 ein mit Gas als Arbeitsfluid gefulttes Arbeitsvolumen weitgehend eingeschlossen. Das Gas 
kann durch die EinlaBventile aus einem Raum des Rohrleitungssystem der 15 in Fig. 1 entspricht in das Teilvolumen 
zwischen Zylinderdeckel und dem Regenerator 36 einstromen und aus einem Raum zwischen den Regeneratoren 39 
und 40 durch ein 

[0047] Rohr 50 ausstromen, in dem konzentrisch und in fester Verbindung ein Rohr 45 mit der Leitung 46 fur die 
40 WarmetauscherflQssigkeitverlauftunddasperiodisch in eines der das Arbeitsvolumen begrenzenden, nicht periodisch 
bewegten Rohre 5 mit Bursten 52 gedichtet einfahrt. Aus diesem Rohr 51 kann das Gas durch die AuslaBventile 49 
in einen Raum des Gas-Rohrieitungssystems gelangen, der in Fig.1 13 entspricht. 

[0048] Die Fuhrungs-, Antriebs- und Steuereinheitfur die Realisation des in Fig. 9 bzw. 10 charakterisierten Bewe- 
gungsablauf es der Elemente mit den Bezugszeichen 36 - 41 und 43 sind mit den Bezugszeichen 42, 53 - 60, 63 - 98 
45 in den Figuren 8, 11 bis 14 und 17 bis 19 bezeichnet. 

. [0049] Der Warmetauscher wird im geschlossenen Kreislauf mit Flussigkeit aus den Elementen mit den Bezugszei- 
chen 45, 46, 102- 106 versorgt. 

[0050] In dem Teilvolumen, welches vom Arbeitsvolumen nur durch den Regenerator 41 abgegrenzt wird, werden 
vom Gas zu durchstromende, senkrecht zur Huhrichtung angeordnete Gitterebenen 108 durch das Steuersystem wie 

50 in Fig.9 I charakterisiert, so bewegt, daB sie zu diesem Regenerator 41 oder der benachbarten, bereits bewegten 
Gitterebene entweder einen bestimmten Abstand (z.B. 20 % des Gesamthubs) einhalten oder moglichst nah an der 
Begrenzungsflache des DruckgefaBes verbleiben Fur den Antrieb der Gitterebenen 1 09 in dem Teilvolumen des Ar- 
beitsvolumens, welches nur durch den Regenerator 36 abgegrenzt wird gilt weitgehend das selbe. Bei diesem peri- 
odischem Bewegungsablauf werden diese Gitterebenen im Betriebszustand weitgehend nur von Gas mit konstanter 

55 Temperatur durchstromt und es wird die Ausbildung von Wirbelstromungen stark behindert, durch welche es zu einer 
Vermischung von Gasmengen mit den maximalen Temperaturunterschieden in diesen Teilvolumen kommen kann. 
Antrieb: Vgl. Patentanspruch 99, 100. 

Das in Fig.8 dargestellte Arbeitsvolumen wird wie das Arbeitsvolumen in Fig.1 an ein Rohrleitungssystem angeschlos- 
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sen und in das umgebende System integriert. 
KreisprozeB des Gases im in Fig.8 dargestellten 
konstanten Arbeitsvolumen 

[0051] Die grundsatzlichen Clberlegungen, welche zur in Fig. 1 oder 3 charakterisierten u.a. als Gasverdichter ein- 
gesetzte Anlage angestellt wurden, gelten auch fur diese in Fig.B oder Fig.9 charakterisierte mit der Wirkung als Gas- 
verdichter eingesetzte Anlage. 

So kann auch hierzu davon ausgegangen werden, daBdie Regeneratoren 36-40 im Gleichgewichts-Betriebszustand 
ein Temperaturprofil aufweisen, dessen mittlere Temperatur T mg bedeutend uber derTemperaturT k des Kuhlers liegt. 
Der qualitative zeitliche Verlauf der mittleren Temperatur im Arbeitsvolumen T m (t) ergibt sich daraus direkt und ist in 
Fig.9 li qualttativ dargestellt. 

Die Ein- und AuslaBventile sollen wie in Fig. 1 gezeigt mit den umgebenden Systemen verbunden sein, d.h. aufgrund 
des Reserveraums 1 7 entspricht der Druck P 0 in dem 

Teil des Rohrieitungssystems vor den EinlaBventilen 48 atmospharischem Druck. 

Die Turbine 14 in Fig, 1 soil so arbeiten, daB durch das Zusammenwirken mit einem vorgeschalteten Ausgleichsdruck- 
gefaB im Raum des Rohrieitungssystems angrenzend an das AuslaBventil 13 der Druck P 1 nur gering.relativ zur Druck- 
differenz P 1 • P 0 verandert wird. 

Die Ventile 49 und 48 werden durch den (Stromungs-) Druck des Gases geoffnet und/oder geschlossen. 

Im Gleichgewichts- Betriebszustand hat das Gas im Arbeitsvolumen seine niedrigste mittlere Temperatur T m (t) vgl. 

Fig.9 I zum Zeitpunkt a erreicht. 

Direkt danach wird das EinlaBventii geschlossen durch den Strdmungsdruck von aus dem Arbeitsvolumen infolge der 
Anhebung der mittleren Gastemperatur T m im Arbeitsvolumen stromendem Gas. 

Solange der Druck im Arbeitsvolumen kleiner als der Druck P 1 auf der anderen Seite der (des) AuslaBventils 49 bleibt, 
ist auch dieses geschlossen. 

Mit der Erhohung der mittleren Gastemperatur T m (t) im Arbeitsvolumen steigt infolge dessen der Druck in derZeitpe- 
riode a-b-c von P 0 auf P n : 

P = J — 



[0052] Dabei wird vom verdichteten Gas Warmeenergie an den Kuhier abgegeben. Zum Zeitpunkt e hat das Gas 
im Arbeitsvolumen die hochste mittlere Temperatur T m (t) erreicht. 

Bei der anschlieBenden Absenkung von T m (t) in der Zeitperiode e-f-g wird das AuslaBventil durch den gegenuber P 1 
abgesenkten Druck im Arbeitsvolumen wieder geschlossen. Der Druck im Arbeitsvolumen ist fiir eine Offnung der 
EinlaBventile noch zu groB, so daB die Absenkung von T m (t) zu einer Verringerung des Drucks P(t) im Arbeitsvolumen 
fuhrt Dabei wird von den Regeneratoren 37 - 40 Warmeenergie abgenommen; (vgl. Q efg ) da das durchstromende 
Gas zwischen zwei Regeneratoren wieder expandiert wird. 

[0053] Bei einer weiteren Erhohung von T m (t) in der Zeitperiode c-d-e wird das AuslaBventil durch den etwas hoheren 

Druck im Arbeitsvolumen geoffnet und es stromt eine Gasmenge der Masse m A aus. 

[0054] Zum Zeitpunkt e ist die maximale mittlere Temperatur des Gases im Arheitsvolumen erreicht. 

In der anschlieBenden Zeitperiode e-f-g ist die Masse des Gases im Arbeitsvolumen kleiner als in der Zeitperiode a-b-c. 

Die Druckdifferenz von P 1 - P 0 wird bereits nach einer geringeren Absenkung von T m (t) erreicht. 

Bel der weiteren Absenkung von T m (t) wird bei konstantem Druck P 0 die Gasmenge der Masse m A vom Arbeitsvolumen 

durch das EinlaBventii aufgenommen, bis zum Zeitpunkt 

j = a wieder der kleinste Wert furT m (t) erreicht ist. 

Die eingestromte Gasmenge wird durch die Abgabe von Warmeenergie an die Regeneratoren 36 - 40, sowie bei der 
Durchmischung mit ku hie rem Gas abgekuhlt. Allgemein gilt: Einem durch die in Anspruch 1 charakterisierten Kompo- 
nenten vom Arbeitsvolumen abgeteilten Teilvolumen wird bei einer vollen Periode Warmeenergie entzogen, wenn es 
wahrend der Zeitperiode des Druckanstiegs im Schnltt (deutlich) kleiner Ist, als wahrend dem der Druckabsenkung. 
Werden bei dieser Maschine im Betriebszustand des Gleichgewichts plotzlich alle Ventile geschlossen, so lauft ein 
ProzeB ab, der dem einer Vuilleumier - Warmepumpe sehr nahekommt. In diesem Fall wird Warmeenergie aus den 
Teilvolumina des Arbeitsvolumens zwischen den Regeneratoren 36-40 entnommen und teilweise an den Kuhier ab- 
gegeben. 
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Durch diesen Teil-Kreisproze(3 wird ein zweiter Teil-KreisprozeB angetrieben, der aus dem Teilvolumen des Arbeits- 
volumens, das nur durch Regenerator 41 abgegrenzt wird in das Teilvolumen gepumpt, welches nur durch den Rege- 
nerator 36 vom Arbeitsvolumen abgegrenzt wird. 

[0055] Daft dieser ProzeB nicht ungewoilt durch ein klemmendes Ventil in Gang gebracht wird und es zu Zerstorun- 
s gen durch Uberhitzung kommt, kann durch ein von der Temperatur des gefahrdeten Teilvolumens gesteuertes Ventil 
verhindert werden, welches im Notfall einen konstanten Druck im Arbeitsvolumen bewirkt. 

Wenn das AuslaBventil durch eine entsprechend niedere Wahl des Druckes P 1 bereits einen kleinen Bruchteil der 
Zeitperiode a-b-c nach dem Zeitpunkt a, an dem im Arbeitsvolumen die niedrigste mittlere Gastemperatur herrscht, 
geoffnet wird, so wird bei diesem KreisprozeB vor allem dann der Druck im Arbeitsvolumen erhoht, wenn das nur durch 
10 Regenerator 41 abgegrenzte und das an den Kiihler angrenzende Teilvolumen weitgehend die maximale und das nur 
durch Regenerator 36 abgegrenzte Teilvolumen und die Teilvolumina zwischen zwei Regeneratoren weitgehend ihre 
minimale GroBe aufweisen. 

Wahrend der Absenkung des Druckes im Arbeitsvolumen herrscht das andere extreme GroBenverhaltnis. 
Dadurch wird die Warmeenergie bzgl dieserTeilvolumina durch diesen gesamten KreisprozeB in der anderen Richtung 
15 umgesetzt, als bel geschlossenen Ventilen (vgl oben) 

[0056] Zwischen diesen beiden Extremen kann der Druck so gewah It werden, daB dem nur durch den Regenerator 
36 abgegrenzten Teilvolumen des Arbeitsvolumens durch den KreisprozeB im Schnitt pro Periode keine Warmeenergie 
entnommen Oder zugefuhrt wird. 

[0057] Die Warmeenergie, welche dem Teilvolumen des Arbeitsvolumens, das nur durch den Regenerator 41 ab- 
20 gegrenzt wird, durch Irreversibilitaten wie Shuttle - Effekt, Warmeleitung und den ungunstigen Wirkungsgrad des Re- 
generators zugefuhrt wird, wird bei diesem Druck P<, durch den in Fig.9 I dargestellten speziellen Bewegungsablauf 
des Regenerators 41 wieder entzogen und dem Kiihler zugefuhrt. 

[0058] Der in Fig. 1 0 charakterisierte Bewegungsablauf hat den Vorteii, daB die Stromungskanale fur den Gasaus- 
tausch nur in geringerem MaBe durch die bewegten Regeneratoren abgedeckt oder besser ausgebildet sind. 
25 |m Gegensatz zu den Darstellungen in Fig. 8 muB dazu der untere Hubrahmen 90 mit dem untersten Regenerator 41 
verbunden sein. 

Auch fur diesen Bewegungsahlauf im Arbeitsvolumen kann der Druck P1 so eingestellt werden, daB fur die entspre- 
chenden Teilvolumen eine analoge 
Warmeenergiebilanz ergibt. 

30 [0059] Den Teilvolumina des Arbeitsvolumens zwischen je zwei der Regeneratoren 36-40 wird dadurch Warmeen- 
ergie abgenommen, daB das durchstromende Gas in der Zeitperiode e-f-g zwischen zwei Regeneratoren weiter ex- 
pandiertwird. 

Diesen Teilvolumina wird wahrend einer Periode dadurch Warmeenergie zugefuhrt, daB aufgrund der heiB durch das 
EinlaBventil 48 in das Arbeitsvolumen aufgenommene und kiihler durch die AuslaBventile 49 abgegebene Gasmenge 
35 der Masse m A die Regeneratoren 36-39 bei einer Durchstrdmung von der heiBesten Seite mit einer urn diese Gas- 
menge der Masse m A groBeren Gasmenge durchstromt werden, als von der kuhleren Seite. 
Dabei bildet sich auf der kuhleren Seite eines dieser homogen angenommenen Regeneratoren ein Temperaturprofil 
mit groBerem Gradienten in DurchfluBrichtung aus. 

Bei der angenommenen gleichmaBigen Giite der Regeneratoren wird einem der oben definierten Teilvolumina durch 
40 die periodische Durchstrdmung mehr Warmeenergie zugefuhrt als entnommen. 

Die bei der Abkiihlung der in das Arbeitsvolumen periodisch heiB einstrdmenden und kiihler wieder ausstromenden 
Gasmenge der Masse m A abgegebene Warmeenergie wird teilweise aufgenommen durch die zwischen den Teilvolu- 
mina parallel ablaufenden Kreisprozesse mit weitgehend isothermer Warrneenergieaufnahme und Abgabe. 
Dadurch bildet sich im Arbeitsvolumen wie vorne zu Fig.4, Fig.5, Fig.6 allgemein dargestellt, ein linearer Temperatur- 
es verlauf aus. 

- Dadurch weisen die Durchschnittstemperaturen von angrenzenden Teilvolumina des Arbeitsvolumens zwischen je 
zwei ? der Regeneratoren 36-40 bei gleicher GroBe und zeitlicher GroBenordnung die selbe Differenz auf wie vorne 
zu Fig.4, Fig.5, Fig.6 allgemein dargestellt. 

Die Arbeit, die dabei maximal verrichtet werden kann, verringert sich gegeniiberder Exergie (T u = T k ) urn W_ wie zur 
50 Fig.3 erlautert. 

[0060] Durch W_werden zum Teil die Verluste an den Regeneratoren 36-39 verringert. Durch die Irreversibilitaten 
wie Warmeleitung oder die Verluste der Regeneratoren wird nur ein kleineres Druckverhaltnis P 1 /P 2 erreicht und die 
Gasmenge m A muB vor allem bei einer wie in Fig.8 aufgebauten Vorrichtung mit einer Temperatur in das Arbeitsvolu- 
men eintreten, die groBer als T A ist. 
55 [0061] Eines der Ventile 49 In Fig.8 kann wie das Ventil 35 in Fig. 1 eingesetzt werden, urn beim selben Verhaltnis 
der Drucke P^Po die beschriebenen Veranderungen der Temp eraturdifferenzen bei Abkiihlung oder Erwarmung eines 
Anteils des ausgetauschten Gases zu erreichen. 
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Abkuhlung des Gases iiber eine kleinere Temperaturdifferenz T-, - T 2 

[0062] Sollen in der in Fig.8 dargesteilten Anlage bei der Abkuhlung des ausgetauschten Gases um eine bestimmte 
Temperaturdifferenz ein groBeres Druckverhaltnis P^Pq erreicht werden, so wird in der Zeitperiode g-h-a die Gasmen- 
5 ge der Masse m B durch das (angesteuerte) Ventil 49, das in Fig.1 dem AusiaBventil 35 entspricht, aus demTeilvolumen 
zwischen Regenerator 39 und 40 mit einem Ventilator gesaugt, der im Idealfall durch verstellbare Elemente nur in 
dieser Zeitperiode die dazu notwendige relativ zu P 1 - P 0 kleine Druckdifferenz zu P 0 aufbringt und diese Gasmenge 
dem Raum 15 des Rohrleitungssystems zugefuhrt wird. 

Vier Arbeitsvolumen arbeiten 90° phasenverschoben, d.h. ein spezieller Ventilator kann gleichmaBig durchlaufen, nur 
10 die AuslaBventile 35 mussen mit etwas Kraft- und Energieaufwand gesteuert werden. 

Bei unverandertem T 1t T 2 ,P 0 wird dadurch die ausgetauschte und abgekuhlte Gasmenge m A um m B vergroBert und 

den Regeneratoren 36 bis 3? wird wahrend dieser Zeitperiode eine groBere Menge an Warmeenergie zugefuhrt. 

Diese groBere Warmeenergie wird den Regeneratoren 36 bis 39 in der Zeitperiode e-f-g wahrend der effektiv isother- 

men Expansion des Gases von P., auf P 0 wiederteilweise entzogen, wobei ein groBeres Druckverhaltnis P«j/Pq erreicht 
15 werden kann und so insgesamt pro Periode mehr Energie umgesetzt wird, wobei die an den Regeneratoren 36 bis 41 

insgesamt ausgetauschte Warmeenergie wie auch die damit zusammenhangenden thermischen Verluste in einem 

welt geringerem Verhaltnis erhoht werden. 

Insgesamt wird dadurch ein besserer Wirkungsgrad erreicht. 

20 Anwendung a Is Kaltemaschine 

[0063] Die vome beschriebene als Kraftmaschine wirkende Anlage mit dem in Fig.8 dargestellte Arbeitsvolumen 
kann nach wenigen Anderungen auch als Kaltemaschine betrieben werden, welche eine Gasmenge iiber ein groBes 
Temperaturintervall abkiihlt. Dazu muB der dann angetriebene Ventilator ( Turbine) 1 4 das Gas aus dem Teil des Rohr- 
25 leitungssystems 15 mit dem Druck P 0 in den Teil 13 mit P A drucken. Der in Fig.9 I oder Fig. 1 0 I qualitativ dargestellte 
Bewegungsablauf wird in der umgekehrten zeitlichen Reihenfolge durchlaufen. Das AusiaBventil 49 wird zu einem 
EinlaBventil indem es bei unveranderter Anschlagsrichtung in der Zeitperiode a-h-g durch das Steuersystem gegen 
den Stromungsdruck offengehalten wird. 

In dieser Zeitperiode a-h-g werden die Teilvolumina zwischen diesen Regeneratoren vergroBert und so die mittlere 
30 Temperatur des Gases im Arbeitsvolumen ausgehend vom maximalen Wert abgesenkt. 

Das dann mit dem Druck Pj einstromende Gas gibt bei der Abkuhlung Warmeenergie an die Regeneratoren 36 bis 
39 ab. 

[0064] Diesen Regeneratoren wird wahrend der anschlieBenden Zeitperiode g-f-e durch die Expansion des Gases 
zwischen je zwei Regeneratoren (vgl. vorne: Kraftmaschinen) Warmeenergie entzogen. 
35 Die Absenkung des Druckes im Arbeitsvolumen erfolgt bei geschlossenen Ventilen aufgrund der Absenkung der mitt- 
leren Temperatur des Gases auf den minimaien Wert durch eine Verschiebung bei konstanten reiativen Abstanden 
der Regeneratoren 36 bis 41 . 

Wie vorne bei der Beschreibung der Kraftmaschine gezeigt, wird auch bei der Kaltemaschine durch das Zusammen- 
wirken der Teilprozesse in den Zeitperioden a-h-g und g-f-e ein in Hubrichtung lineares gestuftes Temperaturfeld T(r) 
40 in den Regeneratoren 36 bis 39 ausgebildet, dereh mittlere Temperatur T m bei der Kaltemaschine unter der Kuhler- 
temperatur T k liegt. 

Die zeitliche Entwicklung von T m (t) entspricht bei Umkehr des zeitlichen Ablaufes und der Ersetzung von max. T m (t) 
durch min. T m (t) der qualitativen Darstellung in Fig.9 II. 

Die mittlere Temperatur des Gases im Arbeitsvolumen wird beim Zusammenschieben der Regeneratoren 36 bis 39 in 
^5 der darauffolgenden Zeitperiode e-d-c vergroBert. 

- Das EinlaBventil 48 der Kraftmaschine in Fig.8 wtrkt bei der Kaltemaschine als AusiaBventil, wenn es bei unveranderter 

Anschlagsrichtung in dieser Zeitperiode e-d-c durch das Steuersystem gegen den Stromungsdruck offengehalten wird 

und Gas unter anderem aufgrund der Erhohung der mittleren Temperatur im konstanten Arbeitsvolumen bei konstan- 

tem Druck P 0 in den Teil des Rohrleitungssystem 15 ausstromt. 
so Bevor dieses Gas erneut durch den Ventilator (Turbine) verdichtet wird, nimmt es im Warmetauscher 18 die von der 

Abkuhlung des anderen Gasstromes stammende Warmeenergie auf. 

Wenn das abzukuhlende Gas direktbei 15 in das Rohrleitungssystem der Kaltemaschine (vgl. Fig1) eingebracht und 
bei 1 5 wieder entnommen wird, so konnen die Verluste und der konstruktive Aufwand des Warmetauscher 1 8 entfallen. 
In der anschlieBenden Zeitperiode c-b-a wird die mittlere Temperatur des Gases im Arbeitsvolumen durch die Ver- 
55 schiebung der Regeneratoren 36 bis 39 auf den maximalen Wert erhoht, was aufgrund der geschlossenen Ventile zu 
einer Druckerhohung und der SchlieBung des Kreisprozesses ftihrt. 

Dem Teilvolumen des Arbeitsvolumen, das nur durch den Regenerator 36 abgeteilt ist, wird dadurch (zusatzlich) War- 
meenergie entnommen, daB das Ventil 48 oder ein dazu parallel wirkendes Ventil mit kleinerer Querschnittsflache 
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bereits geoffnet wird, bevor der Druckunterschied vollig ausgeglichen ist. 

Analog wird dem Teilvolumen des Arbeitsvolumens, das nur durch Regenerator 41 abgegrenzt wird, dadurch Warme- 
energie zugefuhrt, daB ein zu einem der Ventile 49 parallel wirkendes Ventil bereits geoffnet wird, bevor der Druckun- 
terschied vollig ausgeglichen ist. 

5 

AbkUhlung des Gases liber eine groBere Tempera turd Iff erenz^ - T 2 

[0065] Wie beim Einsatz als Kraftmaschine kann bei der in Fig.1 dargestellten Vorrichtung ein groBerer Tempera- 
turunterschied der vom Arbeitsvolumen aufgenommenen und abgegebenen Gasmenge der Masse m A erreicht werden, 
10 wenn in derZeitperiode e-d-c eine Gasmenge der Masse m H durch das in diesem Fall bei relativ zu Fig. 8 geandertem 
Anschlag als AuslaBventil wie Ventil 35 in Fig. 1 wirkendes Ventil 49 in den Raum 15 ausstromt, welches in dieser 
Zeitperiode e-d-c durch das Steuersystem gegen den Stromungsdruck offengehalten wird. 

Funktion eines erflndungsgemaflen Gasverdichter: 

15 

heiBes Gas + kiihles Gas ergibt warmes Gas mit hoherem Druck 

[0066] Um in ein Arbeitsvolumen zwei Gasmengen der Massen m 1 , m k mit den Temperaturen T, , bzw. T k aufzuneh- 
men und bei zwischen und T k liegenden Temperaturen T 3 , T-j bei hoherem Druck wieder abgeben zu konnen, muB 
20 im Vergleich zu dem in Fig.8 dargestellten Arbeitsvolumen wie in Fig.24 gezeigt, folgendes abgeandert werden: 
Der Regenerator 41 entfSllt und der Warmetauscher 43 wird durch den Regenerator 207 ersetzt. 
Die Regeneratoren 39 und 207 sind demnach miteinander in festem Abstand verbunden und der Regenerator 40 liegt 
jeweils zeitweise an. 

Analog wird der zeitweise am Regenerator 207 anliegende Regenerator 208 mit dem zeitweise am Regenerator 39 
25 anliegenden Regenerator 38, der zeitweise am Regenerator 208 anliegende Regenerator 209 mit dem zeitweise am 
Regenerator 38 anliegenden Regenerator 37 und der zeitweise am Regenerator 209 anliegende Regenerator 210 mit 
dem zeitweise am Regenerator 37 anliegenden Regenerator 36 fest verbunden. 

Der Luftaustausch durch die Luftfuhrungsrohre 205 und 211 erfolgt ebenso uberwiegend simultan wie der Luftaus- 
tausch durch die Luftruhrungsrohre 50 und 212. 
30 Eines der Ventile 49 oder eines der Ventile 213, durch die die Luft aus oder in das Luftruhrungsrohr 212 strdmt, wird 
bei veranderter Anschlagsrichtung wie das Ventil 35 in Fig.1 eingesetzt. 

[0067] Der Bewegungsablauf, sowie die Anderung der mittleren TemperaturT m (t) oder der Druck im Arbeitsvolumen 
P(t) entsprechen dennoch weitgehend den qualitativen Darstellungen in Fig.9. In der Zeitperiode g-h-a wird durch 
Ventile Gas mit der Temperatur Tj , bzw. T k eingesaugt. Wie vorne gezeigt, ergibt sich in den Regeneratoren zwischen 
35 den Ventilen in Hubrichtung ein linearer gestufter Temperaturverlauf. 

Durch Ventile mussen die in das Arbeitsvolumen einstromenden Gasmengen entsprechend reguliert werden, um eine 
bestimmte Temperaturdifferenz bei der Abkuhlung bzw. Erwarmung der periodisch ausgetauschten Gasmengen bei- 
zubehalten. 

Soil das kuhlere Gas nur eine geringere Temperaturanderung erfahren, so wird wie vome beschrieben wahrend dessen 
40 Einstromvorgang durch ein wie Ventil 35 wirkendes Ventil 49 mit einem Ventilator Gas aus dem Arbeitsvolumen ge- 
saugt. 

Da das Gas aus zwei verschiedenen Teilvolumina, die durch einen Regenerator 40 voneinander getrennt sind, aus 
dem Arbeitsvolumen durch unterschiedliche Ventile 49 und 213 in verschiedene Raume des Rohrleitungssystems 
ausstromen kann, konnen (zusammen mit einem Ventil, das wie Ventil 35 wirkt) die bei der Temperaturanderung auf- 
45 tretenden Temperaturdifferenzen in weiten Bereichen variiert werden. 

. Insgesamt ist diese Art von Entropietransformator einfacher aufzubauen, da kein Warmetauscher (z.B. Autokuhler) 
notwendig ist. 

Daruber hihaus kann keine plotzliche Dampfentwicklurig durch entwichenes Kuhlwasser auftreten. 
Wie vorne bereits gezeigt, kann eine als Gasverdichter wirkende Anlage mit geringen Anderungen auch als Warme- 
so pumpe oder Kaltemaschine wirken. 

Auch diese Konstruktion kann so betrieben werden, daG lauwarmes Gas mit hoherem Druck durch eine Turbine peri- 
odisch in das Arbeitsvolumen gepreBt wird und aus dem Arbeitsvolumen periodisch heiBes und kaltes Gas bei nied- 
rigerem Druck ausstromen. 

Dabei kann im wesentlichen sowohl der vorne zur Warmepumpe dargestellte KreisprozeB verwendet werden, als auch 
55 der zur Kaltemaschine. 

[0068] Die jeweiligen Temperaturdifferenzen konnen zusatzlich mit einem Ventil, das wie das Ventil 35 wirkt, einge- 
stellt werden. 
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Kombinatlon von Kaltemaschine und Kraftmaschine 

[0069] Steht heiBes Gas und Kuhlwasser derTemperaturT k zur Verfugung, so kann Gas durch einen Entropietrans- 
formator mit 2 Arbeitsvolumina unter die Kuhlwassertemperatur T k abgekuhlt werden. 

5 Im Prinzip wird dazu bei der vorne beschriebenen Kaltemaschine der angetriebene Ventilator 14 durch eine vorne 
beschriebene Kraftmaschine ersetzt, wobei das heiBe Gas vom Arbeitsvolumen, welches der Kraftmaschine zugeord- 
net werden kann, aufgenommen und bei hdherem Druck durch das AuslaBventil 49 Oder 4 in einen Raum des Rohr- 
leitungssystems abgegeben wird, an den ein pufferndes DruckgefaB angeschlossen sein kann und von wo aus das 
Gas evtl. nach einer vorherigen Abkuhlung auf ca. T k durch das als EinlaBventil wirkende Ventil 49 in das Arbeitsvo- 

10 lumen einstromt, welches der Kaltemaschine zugeordnet werden kann. 

Aus diesem Arbeitsvolumen strdmt das unter T k abgekuhlte Gas durch die Ventile 48 und evtl. dem wie Ventil 35 
wirkenden Ventil 49 aus. 

Fur die Abstimmung von Druck- und Temperaturdifferenzen konnen wie vorne dargesteilt, die periodische Durchstro- 
mung dieser Ventile der beiden Arbeitsvolumina entsprechend eingesteltt werden. 
*s Laufen in einem Arbeitsvolumen die in Fig.4, Fig.5, Fig. 6 I dargestellten Bewegungen simultan ab, so kann das puf- 
fernde DruckgefaB kleiner dimensioniert werden, oder entfallen. 

[0070] Diese Kombination kann auch als Warmepumpe zur Erwarmung einer Flussigkeit verwendet werden. 
[0071] Weitere interessante Kombinationen dienen der Erhohung der Heizzahl auf einen Wert uber 1 
So wird von einem ersten Arbeitsvolumen wie vorne beschrieben je eine heiBe und kalte Gasmenge aufgenommen 
20 und als kuhle Gasmenge bei hoherem Druck wieder abgegeben und aufgenommen von einem zweiten Arbeitsvolumen, 
das es als warme Gasmenge beim Ausgangsdruck wieder abgibt. Dabei wurde im zweiten Arbeitsvolumen die Flus- 
sigkeit eines Warmetauschers oder eine zusatzliche Gasmenge abgekuhlt. 

[0072] Stehen eine isotherme Warrnequelle und eine isotherme Warmesenke zur Verfugung, so ist es zur Erwarmung 
oder Abkuhlung, von Gas interessant, bei den vorne beschriebenen Anlagen (mit der Wirkung als Kaltemaschine oder 
25 Warmepumpe) den Kompressor durch einen bekannten thermischen Kompressor mit isothermer Warmeenergieauf- 
nahme und Warmeenergieabgabe zu ersetzen. 

zusatzliche Anderung des Arbeitsvolumens 

30 [0073] Aufgrund der Durchstromung der Regeneratoren bei der Druckabsenkung im Arbeitsvolumen wird das Gas 
fast isotherm expandiert. 

[0074] Dabei wird die Gastemperatur nur relativ gering geandert, da das in einer Periode durchstromende Gasvo- 
lumen verglichen mit der GroBe des Teilvolumens des Arbeitsvolumens zwischen zwei Regeneratoren entscheidend 
groBer ist. 

35 Dadurch sind die Irreversibilitaten beim Kontakt von Gas und Warmeuberganssflachen der Regeneratoren geringer. 
Diese Vorteile konnen besonders gut geniitzt werden, wenn bei der Maschine zu Fig. 8 in der Zeitperiode, in der der 
Druck im Arbeitsvolumen auch bei unverandertem Arbeitsvolumen steigen wurde, das Arbeitsvolumen durch einen 
durch das Steuersystem periodisch bewegten Kolben verringert wird. 

Bei dieser Vorrichtung ist es besonders wichtig, daB, wie vorne gezeigt, oberhalb des Regenerators 36 und unterhalb 
40 von 41 Gitterebenen 1 08 bzw. 1 09 Wirbel behindern und so durch das Steuersystem bewegt werden, daB sie weitge- 
hend nur vom Gas konstanter Temperatur durchstromt werden. 

Durch den vorne beschriebenen Effekt, daB ein Ventil wie das Ventil 35 in Fig. 1 wirkt, kann auch bei dieser Konstruktion 
das Temperaturintervall, in dem das ausgetauschte Gas abgekuhlt oder erwarmt wird, eingestellt werden. 
[0075] Wird das Gasvolumen geandert, ohne daB wahrenddessen die Regeneratoren durchstromt werden, so wird 
45 das Gas zwischen zwei Regeneratoren dabei von P 1 auf P 0 adiabatisch expandiert oder komprimiert und dabei abge- 
- kuhlt bzw. erwarmt. 
Der periodische Bewegungsabiauf ist dabei ahnlich wie in Fig.4, Fig.5, Fig. 6. 

Die Irreversibilitatbei eineranschlieBenden Durchstromung eines derangrenzenden Regeneratoren wirkt sich in Bezug 
auf den Wirkungsgrad urn so starker aus, je groBer die dabei auftretende Temperaturanderung war. 
50 Da dieser Effekt auch bei den bekannten Stiriingmotoren auftritt, ist auch ein konstruktiv einfacher Aufbau interessant, 
welcherbis auf das Regeneratorsystem 11 weitgehend Fig. 1 entspricht mit der Anderung, daB das Regeneratorsystem 
11 durch die Regeneratoren 37-40 und dem dazugehorenden Steuersystem 42-55 aus Fig.8 ersetzt werden. 
Der periodische Bewegungsabiauf kann aus Fig.4, Fig.5, Fig.6 1 entnommen werden. 

55 Verdr finger umstrdmt 

[0076] Bei der in Fig .21 dargestellten Maschine wird das durch einen Zylinder als Druckgehause 110, die Ventile 
111 , 112 und den gleitend gedichteten Kolben 113 weitgehend eingeschlossene Arbeitsvolumen durch zylinderformige 
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Verdranger 1 14 in Teilvolumina aufgeteilt: 

Diese Verdranger 114 konnen vom Arbeitsfluid umstromt werden, wobei der Spalt zwischen Verdranger und Zyiinder- 

wand als Regenerator wirkt, weisen in Richtung der Zylinderachse eine 3-10 mal so groBe Ausdehnung auf , wie ihre 

maximaie Bewegungslange gegen das Druckgehause. 
s Beim Einsatz als Kraftmaschine wird durch Kuhlleitungen 115 auBerhalb des Druckaehauses gekuhlt. 

Ein einzelner Verdranger 114 wirkt wie einerder entsprechenden Regeneratoren 36-40 in Fig.8. 

Fur ein konstantes Arbeitsvolumen (d.h. unbewegten Koiben in Fig.21) kann bei ubertragbarem Bewegungsablauf 

direkt die Argumentation zu Fig.9 ubernommen werden. 

[0077] Die Ventile 111 und 112 entsprechen dabei den Ventilen 49 bzw. 48. 
10 Der Antrieb der Verdranger 114 erfolgt wie bei den Regeneratoren in Fig.8 durch ein Bundel konzentrischer Rohre 

109, wobei das Rohrmit groBtem Durchmesser gegen den Koiben 113 und jedes andere Rohr zu den zwei Rohren 

mit dem nSchst kleineren bzw. nachst groBeren Durchmesser gleitend gedlchtet wird. 

AuBerhalb des Arbeitsvolumens kann dann der Antrieb bei nur relativ geringer Anderung des Arbeitsvolumens (bis 1 0 
%) durch den Koiben 113 durch eine Hebelkonstruktion 117 wie in Fig.8 erfolgen. An den entsprechenden Rohren des 

'5 Rohrbundels 109 konnen direkt die entsprechenden Pleuel des zu Fig.8 beschriebenen Kettenantriebs angreifen. 
Dieser Aufbau ist urn so interessanter, je kleiner das Verhaltnis Arbeitsvolumen zur Zylinderoberflache ist, da der 
Warmeaustausch mit der Zylinderoberflache in diesem Fall konstruktiv wie ein Regenerator wirkt. 
Um diese Wirkung zu verstarken muB bei Arbeitsfluiden mit geringerer Warmeleitfahigkeit diese aktive Flache durch 
feine Schlitze in (Hubrichtung) vergroBert werden. 

20 Wird eine noch groBere Warmeubergangsflache zur Erreichung eines guten Wirkungsgrades benotigt, so muB im 
Inneren der Verdranger ein zu durchstromender Regenerator angeordnet werden und der Stromungswiderstand im 
Spalt zwischen Zylinderwand und Verdranger muB bei vergleichbarer Stromungsgeschwindigkeit in der gleichen Gro- 
Benordnung wie beim Regenerator liegen. Dazu kann eine zusatzliche Dichtung notwendig werden. 
Die Warmeubergangsflache zur Kuhlung durch die Zylinderwand 115 wird dabei durch Schlitze in Hubrichtung vergro- 

25 Bert, das Arbeitsfluid umstromt in diesem Bereich den Verdranger und muB auch durch einen Regenerator in diesem 
Verdranger stromen. 

[0078] Diese Maschine kann auch fiir einen Betrieb mit einer Flussigkeit als Arbeitsfluid im Arbeitsvolumen ausgelegt 
werden. 

[0079] Die dabei auftretenden technologischen Probleme (Druckfestigkeit, Ternperatur, Stabilitat, Dichtungen) wur- 
30 den von Maione 1 931 fur Wasser als Arbeitsfluid bei Maschinen gelost, welche einem Stirlingmotor im Aufbau ahnlich 
sind. 

Quellen: Maione: A new prime mover-J. of the Royal Society of Arts, Vol 97 1931, No. 4099, p.680-708 oder: Die 
Entwicklung des HeiBluftmotor von Ivo Kolin Professor der Thermodynamik ins Deutsche ubersetzt von Dr. C.Forster 
Seite 54, 55 c E. Schmitt, D-6370 Oberursel, Postfach 2006, Tel: (06171)3364, Fax: (06171) 59518 
35 Dieses Arbeitsvolumen kann wie in Fig.1 gezeigt an umgebende Systeme angekoppelt werden, wenn diese fiir die 
entsprechenden Driicke und Druckdifferenzen fiir Fliissigkeiten ausgelegt sind. z.B.: start Gasventilator oder -Turbine: 
Hochdruckpumpe 

Wie bereits von Maione gezeigt, wird durch die Verwendung einer Flussigkeit als Arbeitsfluid der Bau von kompakten 
Maschinen mit groBer mechanischer Leistung moglich. 

40 

Verdranger gedlchtet 

[0080] Thermodynamisch konnen die Arbeitsvolumina der Entropietransformatoren in Fig.22 durch dieselben Mo- 
delle beschrieben werden, die mit Fig.4, Fig.5, Fig.6 oder Fig.9 verbunden werden konnen. 

45 Die in Fig.22 dargestellte Konstruktion sieht dagegen sehr unterschiedlich aus. 

- Das Arbeitsvolumen ist durch ein Druckgehause 128, EinlaB- und AuslaBventile 130 bzw. 129a,b weitgehend abge- 
grenzt. In diesem Arbeitsvolumen werden durch die relativ zum Druckgehause unbewegten Regeneratoren 131-136, 
die mit den Regeneratoren 131-135 verbundenen Zwischenw&nde 137-141 , Wande des Druckgehauses und auf die- 
sen Wanden gleitend gedichtete Verdranger 142-146 Teilvolumina abgegrenzt. 

so im Betriebszustand entspricht die periodische GroBenanderung dieser Teilvolumina der periodisch geanderten Hub- 
differenz der entsprechenden Regeneratoren in Fig.9l. 

Um diesen periodischen Bewegungsablauf zu erreichen, konnen die Verdranger 142-145 simultan periodisch bewegt 
werden. 

Die an diesen Verdrangern befestigte Zahnstangen 146-149 werden durch Zahnrader auf einer Welle 150a angetrie- 
55 ben. 

Diese Welle wird durch das Druckgehause gedichtet aus dem Arbeitsvolumen gefuhrt und auf sie werden die Enden 
einer kette 1 50 auf- bzw. abgewickelt, welche uber zwei Kettenrader 1 51 gespannt ist und an der das Pleuel 1 52 einer 
derartigen Kettengetriehekontruktion angreift, welche in Fig.8 den Regenerator 36 antreibt. 
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Mit diesem Kettengetriebe durch die mit einem Elektromotor angetriebene Welle 154 ist ein weiteres gleichartiges in 
gleicher Welse den Verdranger 146 bewegende Kettengetriebe 1 55 so verbunden, daB zu der Bewegung der anderen 
Verdranger eine Phasenverschiebung von ca. einer viertel Periode besteht. 

[0081] Im Gegensatz zu den Verdrangern in Fig.21 grenzen an jeden der Verdranger 142-145 in Fig.22 eines der 
5 Teilvolumina zwischen zwei der Regeneratoren 131-135 und das an den Kuhler 156 angrenzende Teilvolumen an. 
Die Verdranger 142-145 diirfen praktisch nicht mehr umstromt werden, da es sonst nicht zur Ausbildung des ange- 
strebten Gleichgewichtes kommt. 

Damit die Regeneratoren 131 -1 35 in der Zeitperiode a-b-c, d-e-f, g-h-j (vgl. Fig.9) moglichst gleichmaBig durchstromt 
werden konnen, weisen die Verdranger im Bereich der zwischen zwei Regeneratoren eingeschoben wird, von einem 
10 Regenerator zum anderen sowie in Hubrichtung verlaufende Schlitze auf. 

Das dabei zusammenkommende tote Volumen kann sich bei einigen Anwendungen sehr ungunstig auswirken. 
Ein weiteres Ventil 129 kann wie das Ventil 35 in Fig.1 ein gesetzt werden. 

[0082] Wie zu Fig.8 dargestellt, kann auch die Konstruktion von Fig.22 als Kraftmaschine, Kaltemaschine, Wanme- 
pumpe,... ausgebildet oder eingesetzt werden. 

Fiiissigkeits-Verdrangerkolben 

[0083] Fur eine andere Konstruktion wird die in Fig.22 dargestellte Konstruktion wie in Fig.23 dargestellt, abgeandert. 
Dabei sind die Verdrangerkolben als schwingende Flussigkeitssaule mit Schwimmer in einem U-formigen Behalter 
20 ausgebildet. 

Die Bewegung des Flussigkeits-Verdrangerkolbens wird durch einen gespannt auf einer Welle 158 aufgewickelten 
Riernen 159 kontrolliert und angetrieben, der am Schwimmer 157 befestigt ist. 

Da die Flussigkeitsverdrangerkoiben weitgehend die selben periodischen Bewegungen ausfuhren, wie zu Fig.22 mit 
Fig.9 erlautert, konnen auch hei dieser Konstruktion im Berriebszustand mehrere diezu den Verdrangerkolben 142-145 
25 entsprechenden Flussigkeitsverdrangerkoiben von einer 150a entsprechenden Welle 158 aus angetrieben werden. 
Die periodische Bewegung dieser Welle 158 kann wie zu Fig.22 beschrieben kontrolliert und/oder angetrieben werden. 

min zwei Wannetauscher in einem erf indungsgemaBe Druckgehause: 

30 [0084] Soli eine Flussigkeit durch den Kontakt mit einem KreisprozeB eine Temperaturanderung uber ein groBes 
Interval! erfahren, so muB in Fig.22 jeder der Regeneratoren 131-134 auf der selben Seite bzgl. der Durchstromung 
wie bei Regenerator 135 mit einem Warmetauscher versehen werden. 

Die Flussigkeit kann dann diese Warmetauscher der Reihe nach durchstromen und dabei Warmeenergie bei mehreren 
Temperaturniveaus austauschen (vgl. Fig.3) 

35 

Integration von Motor + thermischer Gasverdichter 

[0085] Die vom Abgas eines Otto- oder Dieselmotor bei einer Abkuhlung abgegebene Warmeenergie kann genutzt 
werden, urn zusatzliche mechanische oder elektrische Energie zu erzeugen oder urn den Motor mit gefilterter Frischluft 
40 bei hoherem Druck aufzuladen und dadurch fur einen Turbolader oder Kompressor keine mechanische Energie auf- 
wenden zu mussen, wodurch relativ zu einem Motor ohne diese Aufladung ein besseres Leistungsvolumen und in 
jedem Fall ein besserer Wirkungsgrad erreicht werden. 

Im Vergleich zu einem Motor ohne Aufladung wird ein gunstigeres Motor-Leistungsvolumen bei einem verbesserten 
Wirkungsgrad moglich, da bei einer Aufladung des Motors durch einen Kompressor oderTurboladerdie Komprimierung 
45 der Luft bei einem ungunstigeren Wirkungsgrad erfolgt. 

- Weitere Synergieeffekte werden dadurch erreicht, daB keine Turbine und kein zusatzlicher Generator zur Umwandlung 
der Energie der Druckluft in elektrische Energie notwendig ist. 

Integration von Gasturbine und thermischer Gasverdichter 

50 

[0086] Weitgehend analog wie vome beim Verbrennungsmotor konnen durch die Ausnutzung der vom Abgas einer 
Gasturbine bei einer Abkuhlung abgegebenen Warmeenergie genutzt werden, urn der Gasturbine gefilterte r kuhle 
Frischluft bei hoherem Druck zuzufuhren. 

Der Verdichter der dabei verwendeten Gasturbine kann so ausgelegt werden, daB er bei unverandertem Druck in der 
55 Brennkammer und bei unverandertem Gasmengendurchstromung weniger Antriebsenergie benotigt, was direkt zu 
einer groBeren Nutzleistung bei gleichem BrennstofTverbrauch und besserem Wirkungsgrad fuhrt. 
Der Wirkungsgrad ist in diesem Fall aufgrund eines Synergieeffektes groBer als die Summe aus dem Wirkungsgrad 
der ursprungtichen Gasturbine und dem Wirkungsgrad des thermischen Kompressors (Gasverdichters), da die vom 
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thermischen Kompressor aufgebrachte Leistung zur Gas-Teil-Verdlchtung vom ursprtinglichen Verdichter der Gastur- 
bine nurmit ungunstigerem Wirkungsgrad erreicht werden kann, angetrieben durch das Abzweigen von mechanischer 
Wellenleistung. 

Evtl. ist auch die Verwendung einer konventionellen Gasturbine moglich. Dann kann eine relative Drucksteigerung in 
s der Gasturbine erwartet werden, welche vom FrischlufteinlaB bis zum AbgasauslaB kontinuierlich abnimmt, wodurch 
Leistungsdichte und Wirkungsgrad vergroBert werden. 

[0087] Um bei atmospharischen Druckverhalmissen groBen Leistungen uber einige 100kW zu erreichen, muB die 
Flache der durchstromten Regeneratoren 274 - 277 entsprechend vergroBert werden. 

Um eine kompakte Gehauseform 278 zu erreichen werden die unbewegten Regeneratoren 274 - 277 entlang von 
10 Parallelen 278 mehrfach in weitgehend konstantem Abstand gefaitet und umschlieBen zumindest ein periodisch par- 
allel dazu bewegtes, scheibenformiges Verdrangerelement 279 bis in den Bereich der zu den Faltkanten parallelen 
Mittelachse des Verdrangerelements beidseitig. 

Die andere Halfte des Verdrangerelementes wird vom angrenzenden Regenerator entsprechend umschlossen. 
Bei einem runden Autbau liegen die Faltkanten des Regenerators entsprechend auf konzentrischen Kreisen. 
15 [0088] Zumindest einer der Regeneratoren ist wahlweise mit einem in Hubrichtung bewegbaren Hydraulik- Oder 
Pneumatikkolben Oder Membranbalg verbunden der durch Flussigkeit bzw. Gas aus dem Raum um die vom entspre- 
chenden Arbeitsraum entfernten Flussigkeitsoberflache der angekoppelten schwingenden Flussigkeitssaule uber 
Steuerventile be bzw. entfullt wird. 

[0089] Um auch speziellere Bewegungen, wie sie z.B. fur einen direkten Antrieb der im Folgenden mit Flussigkeit 
20 im Arbeitsraum und bewegten Regeneratoren beschriebenen zweiteiligen Verdrangerstruktur notwendig ist, realisieren 

zu konnen, wird die Bewegung wahlweise durch eine Stange Oder ein gespanntes Zugelement (wie Seil Oder Kette) 

uber eine bewegliche Verbindung von einem endenlosen Zugelement wie geschlossene Kette oder Zahnriemen, ab- 

gegriffen, welches kraftschlussig uber mehrere, sich mit relativ gleichmaBiger Winkeigeschwindigkeit drehende Rader 

so gespannt ist daB der Winkel zwischen den beiden Elementen in Zeitperioden des Betriebszustandes, in denen das 
25 angetriebene Element im Arbeitstaum (Regenerator, Verdranger) nur geringfugig bewegt werden soli etwa 90° betragt 

und um so kleiner wird, je schneller die Bewegung des angetriebenen Elements im Arbeitstaum erfolgen soil. 

[0090] Ein Rohrleitungssystem mit Unterdruck wie der Kessel uber einen Erhitzer wird an das EinlaBventil einer 

erfindungsgemaBen Warmekraftmaschine angekoppelt. 

Diese Anlage wird als Staubsauger eingesetzt. 
30 [0091 ] Der Aufwand fur das Gehause 280 um den Arbeitstaum kann entscheidend reduziert werden, wehn gekrumm- 

te Formen angewendet werden. 

Die bewegten Regeneratoren 281 - 284, aufgebaut in Form eines Kegelmantels, besitzen gute Formstabilitat, sind mit 

vertretbarem Aufwand herzusteilen und konnen ausschlieBlich im Bereich der Kegelspitzen angetrieben werden. 

Zur Abdichtung wird jeder Regenerator mit einem Blechzylinder- Mantel 285 Oder einem vergleichbaren Mantel eines 
35 spitzen Kegelstumpfes verbunden, welcher am unteren Ende kontinuierlich in eine Flussigkeit 286 eintauchet und so 

eine Umstrdmung des Regenerators bei Hubbewegungen Parallel zur Zylinderachse des Blechmantels verhindert. 

Kegelstumpfe, welche nach oben enger werden, sind als Form fur das in die Flussigkeit eintauchende Dichtungsele- 

ment 285 und das seitliche Gehause 280 gunstig und unproblematisch, da aufgrund der Temperaturzunahme eine 

Ausdehnung des oberen Bereiches erfolgt. 
40 Der Kegel-Stumpf-Winkel muB relativ spitz sein, damit sich der Spalt zwischen zwei Dichtelementen 285 nicht zu sehr 

vergroBert, wenn sie auseinanderbewegt werden, da in diesem Spalt durch den Warmeubergang irreversible Prozesse 

ablaufen. 

Zum Antrieb und zur Fuhrung der Regeneratoren und Dichtungszylinderdienen konzentrische Rohre 286, welche auf 
einem unbewegten Rohr 287 auf der gemeinsamen Achse der Zylinder gefuhrt werden und mit den Regeneratoren 

45 281 - 285 im Bereich der Kegelspitzen verbunden sind. 

- Die Rohre 286 werden in diesem Bereich in axialer Richtung mindestens mit einem Schlitz versehen, durch den die 
Verbindung der innenliegenden Rohre mit den entsprechenden Regeneratoren 281 -284 erfolgt. 
Die Rohre 287 ragen nach oben entscheidend iiber den obersten Regenerator 281 in einespezielle Ausbuchtung 288 
des vom Gehause umschlossenen Arbeitsraum hinein und werden dort auf einem unbewegten Rohr 287 gteitend 

so gefuhrt. 

Unterhalb der Flussigkeitsoberflache 288 sind die Zylinder 285 ebenfalls jeweils mit einem der auch in diesem Bereich 
gleitend gefuhrten Rohre 286 verbunden. 

Der Raum zwischen der Flussigkeitsoberflache 288 und dem untersten Regenerator 284 an seiner untersten Position 
im Betriebszustand wird weitgehend ausgefullt durch eine mindestens zweigeteilte Verdrangerstruktur 289 , welche 
55 bei einer Aufwartsbewegung auseinanderbewegt wird und an den schrag zur Bewegungsrichtung verlaufenden Trenn- 
flachen Stromungskanale fur das Arbeitsgas freigebt. 

Diese Verdrangerstruktur 289 wird ebenfalls im Bereich der Zylinderachse gefuhrt und entweder uber einen separaten 
Antrieb bewegt oder durch Federn zwischen Regenerator 284 und einzelnen Verdriingerelernenten und einem gefe- 
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derten Anschlag fur den Stop an der Flussigkeitsgrenzflache 288. 

Wenn dieser Verdanger 289 wahlweise als Alternative in einteiliger Form mit dem untersten Regenerator 284 test 
verbunden ist, so miissen zwei Teile weniger bewegt werden. 

Dafurwird derTotraum wegen den notwendigen permanent vorhandenen Luftkanalen durch den Verdranger289 bzw. 

5 an dessen Oberflache groBer. 

Der Warmetauscher 290 wird wahlweise direkt unter dem untersten Regenerator 284 befestigt und mit einern Warme- 
tauschermedium durchstromt, oder er wird mit dem untersten Regenerator 284 am Zylinder 285 und/oder dem ent- 
sprechenden Rohr 286 befestigt und taucht in der untersten Stellung in die Flussigkeit 286 ein, wobei die Warrneenergie 
ausgetauscht wird, die bei kontinuierlichem Betrieb ausgeglichen wird durch einen stationaren Warmetauscher, der z. 

10 B. mit der Warmwasseraufbereitung des Gebaudes verbunden ist. 

Durch zumindest ein Ventil 291 im Gehause obemalb dem obersten Regenerator 281 wird periodisch Arbeitsgas aus- 
getauscht. Dieser Austausch wird ausgeglichen durch den Austausch von Arbeitsgas, der aus dem Teilraum oberhalb 
dem untersten Regenerator 284 durch zumindest ein daran direkt an einem Ende befestigten durchstoBenden Rohr 
in Hubrichtung erfolgt, das immer in die Flussigkeit 286 eintaucht. 

15 Konzentrisch in dieser Rohre ist mit dem Gehause dichtend verbunden eine Rohre 293 angeordnet, welche uber den 
Flussigkeitsspiegel 288 hinaus ragt und aus welcher durch zumindest ein Ventil 294 der Gasaustausch erfolgt. 
[0092] Bei einer zu schnellen Bewegung oder einer Verstopfung des unteren Regenerators kann Flussigkeit in diese 
Rohre einflieBen. 

MuB dies aufgrund einer storender oder kritischen Dampfentwicklung vermieden werden, so wird zumindest ein wei- 
20 teres Rohr darin angeordnet, dessen Oberkante noch weiter uber den Flussigkeitsspiegel hinausgeht. 

Der Zwischenraum wird durch ein separates Ventil, das zusammen mit dem Gasventil gesteuert wird, mit einem Raum 
verbunden, der auch mit dem Raum verbunden ist, mit dem der Arbeitstaum durch das angrenzende Rohr Gas aus- 
tauscht. 

Je nach Ausbildung dieser Ventiie kann es wahlweise als Alternative einfacher sein, den Wasserspiegel uber eine 
25 zusatzliche entsprechende Rohranordnung vgl. 295 zu kontrollieren, bei der das Rohr fur den Gasaustausch entfallt. 
Diesem Rohr vgl 295 wird auch Wasser uber ein weiteres, als Uberiauf eingesetztes Rohr vgl 296 zugefuhrt, das in 
Hubrichtung weitgehend innerhalb der Flussigkeit mit einer Offnung auf der Hone des weitgehend unbewegten Flus- 
sigkeitsspiegels angeordnet wird, ohne einen Regnerator zu durchstoBen. 

Damit der unterste Regenerator durch diese Rohranordnung nicht umstromt werden kann, wird eine porose Struktur 
30 vgl 297 in den unteren Bereich des Oberlaufes vgl 296 ohne Moglichkeit einer Umstrdmung integriert. 

[0093] An mehreren Regeneratoren 281 - 284 oder damit starr verbundenen Elementen sind Zwischen-Hebel be- 
weglich befestigt, welche jeweils am anderen Ende beweglich mit verschiedenen Stellen zumindest eines weiteren 
Haupt-Hebels verbunden sind, der beweglich wahlweise direkt oder uber einen Hebel mit dem Gehause verbunden ist. 
Der oberste Regenerator 281 greift direkt oder indirekt am Haupthebel an einer Stelle beweglich an, die am nachsten 
35 zu der Stelle angeordnet ist, an der die direkte oder indirekte bewegliche Verbindung mit dem Gehause erfolgt. 

Die Spiegelsymmetrie dieser Hebelandordnung zu einer Ebene, in der auch die Hubrichtung liegt bewirkt, daB auf die 
Regeneratorstruktur keine Seitenkrafte ubertragen werden, insbesondere wenn die Hebelanordnung unter den Fla- 
chenschwerpunkten erfolgt. 

[0094] Einer der untersten Regeneratoren ist uber Pleuel 298 mit zwei angetriebenen Kurbelwellen 299 beweglich 
40 verbunden, welche Spiegel-symmetrisch zu einer Ebene in der das unbewegte Fuhrungselement 287 in Hubrichtung 
liegt, angeordnet und bewegt werden. 

So werden auf die Regeneratoranordnung 281 - 285 geringere Seitenkrafte relativzur Hubrichtung ubertragen, welche 
durch die Fuhrungen 300 abgefangen werden muBten und zu zusatzlichem VerschleiB fuhren, Insbesondere, wenn 
die Pleuel 298 unter dem Flachenschwerpunkt der Regeneratoren 281 - 284 verlaufen 

45 Auf der Kurbelwelle 299 auf gegenuber dem Pleuellager sind Massen angebracht, welche durch ihre Gewichtskraft 
- das Gewicht der Regenerator-Anordnung zumindest teilweise kompensieren. 
Wahlweise als Alternative fur das Antriebssystem der Regeneratoren werden mehrere Regeneratoren zumindes mit 
je einem der Pleuel beweglich verbunden, die mit den anderen Enden auf Achsen zumindest einer Kurbelwelle gelagert 
sind, welche alie von einer Linie durch die dazu parallele Drehachse der Kurbelwelle geschnitten werden konnen, 

so wobei das Lager fur ein Pleuel des untersten Regenerators am weitesten von der Dreh-Achse der Kurbelwelle entfernt 
ist und das Lager des obersten Regenerator am nachsten. 

[0095] Wie bei einem vergleichbar eingesetzten Stirlingmotor wird zumindest ein Regenerator mit einer Phasenver- 
schiebung von einem Viertel (25%) einer Periodendauer relativ zur Volumenanderung angetrieben. 
In der Zeitperiode mit dem niedrigsten Druck im Arbeitsraum (Arbeitsraum = Arbeitsvolumen) mit periodisch verSnder- 
55 tern Volumen erfolgt bei einem Betrieb als Kraftrhaschine die periodische Aufnahme und bei einem Betrieb als War- 
mepumpe bzw. Kaltemaschine die periodische Abgabe von Arbeitsfluid durch ein Ventil 291 , das im Arbeitsraum an 
einen Teilraum 301 mit konstantem Volumen angrenzt, welcher von zwei Regeneratoren 302 - 303 vollstandig urn- 
schlossen ist, wobei einer dieser Regeneratoren 302 relativ direkt an das Gehause angrenzt. 
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Wahlweise als Alternative zum oben beschriebenen Antrieb ist zumindest ein Fuhrungselement in Hubrichtung 287 
zumindest teilweise als Gewindestange Oder Kugelumlaufspindel ausgebildet und durch ein darin eingreifendes Ele- 
ment wird zumindest ein damit verbundener Regenerator durch Drehen der Gewindestange bzw. Kubelumlspindel in 
Hubrichtung bewegt. 

5 Wahlweise als speziellere Alternative weist die Gewindestange bzw Kugelumlaufspindel Bereiche mit unterschiedli- 
chen Ganghohen auf in welche die Verbindungselemente der unterschiedlich schnell bewegten Regeneratoren ein- 
greifen, so daB sie bei einer Drehung der Gewindestange bzw. Kugelumlaufspindel mit unterschiedlichen Geschwin- 
digkeiten in Hubrichtung bewegt werden, so kann die Anzahl der beweglichen Teile erheblich reduziert werden. 
So kann eine erfindungsgernaBe Warmekraftmaschine mit nur funf bewegten Teilen und den notwendigen Ventilen 

10 aufgebaut werden. 

[0096] Bei diesen Alternativen wird wahlweise durch die Verwendung einer Kubelumlaufspindel und dort eingreifende 
Verbindungselemente mit je einer geschlossene, sich kreuzenden Gewindebahn werden die Regeneratoren bei Dre- 
hung der Kugelumlaufspindel mit konstanter Geschwindigkeit in Hubrichtung periodisch aufund abbewegt Oder zumin- 
dest eine Gewindestange bzw. Kugelumlaufspindel wird periodisch mit unterschiedlicher Rtchtung gedreht wahlweise 
15 durch ein mechanisches Steuersystem Oder direkt durch einen entsprechend gesteuerten Motor 

Dabei greift fur einen mit handelsublichen Teilen realisierbaren Aufbau der unterste Regenerator in eine Kugelumlauf- 
spindel mit geschlossener Bahn und zumindest ein Teil der anderen Regeneratoren in eher gewdhnliche Gewinde- 
bahnen, deren Bahnen nicht geschlossen sind. 

Dadurch ist ein Aufschlagen des untersten Regenerators auf der Flussigkeitsoberfiache ausgeschlossen. 
20 Das Fiihrungsrohr wird in der Mitte von Arbeitsgas aus dem kuhlsten Teilraum periodisch oder kontinuierlich durch- 
stromt. 

Mit dem Rohr mit Gewinde bzw. Kugelumlaufspindel ist ein Radial- Ventilator verbunden und das Rohr in diesem Bereich 
seitlich ebenso wie im kuhlsten Teilraum auf der anderen Seite der Rohrmitte geoffnet. 

Eine separate Rohrleitung fur Arbeitsgas fuhrt vom an die eine Offnung des Ftihrungsrohres angrenzenden Raum zum 
25 Raum, der an die andere Offnung im Bereich der Flussigkeitsoberfiache angrenzt. 

Es wurde bereits aufgezeigt, daB eine periodische Kompression durch periodische Volumenanderung des Arbeitsrau- 
mes den Energieumsatz erhoht. 

Dies wird am effektivsten dadurch erreicht, daB an den kaltesten Bereich im Arbeitsraum ein Rohr 304 mit einer im 
Betriebszustand schwingenden Wassersaule 305 angekoppelt wird. 
30 [0097] Dazu wird ein Rohr 306 in Hubrichtung mit einer Offnung uber der Flussigkeitsoberfiache 288 aus dem Ge- 
hause 280 geruhrt. 

Bei einer Anlage mit einem einzelnen Arbeitsraum wird das andere Ende des angekoppelten Rohres 304 der periodisch 
in Resonanz schwingenden Flussigkeitssaule 305 mit einem DruckgefaB 306 verbunden. 

Es erfolgt wahlweise eine Verbindung 307 der beiden an die Enden der Flussigkeitssaule 305 anschlieBenden Raume 
35 308, 309 auf der Hohe der angestrebten mittleren Flussigkeitsoberfiache 310 mit einem Reduzierventil 311 , so daB 
fur den Druckausgleich nur eine vernachlassigbare Menge Flussigkeit periodisch durchstrornen kann, aber eine er- 
hebliche Gasmenge Oder es wird dem DruckgefaB pro Periode ein geringfugiger Anteil des Arbeitsgases durch ein 
Rohrsystem mit Riickschlagventil aus dem Arbeitsraum zugefuhrt und eine weitere Rohrleitung mit Ruckschlagventil 
am DruckgefaB angeschlossen auf der angestrebten mittleren Hohe der Flussigkeitsoberfiache, welche in den Raum 
40 fuhrt, der an das andere Ende der Flussigkeitssaule angrenzt, wodurch nur eine vernachlassigbare Menge Flussigkeit 
periodisch stromt, aber ein erheblicher Gasatrom. 
Dadurch wird die Gasmenge im DruckgefaB stabilisiert. 

An der Verbindung vom Arbeitsraum zum Rohr mit der schwingenden Flussigkeitssaule ist ein Ventil 312 angebracht, 
das einen Anschlag in Stromungsrichtung zum Arbeitsraum aufweist, gegen den die Ventilplatte 31 3 dichtend gedruckt 

45 wird, sobald die FlOssigkeitssaule sich zu weit Richtung Arbeitsraum bewegt hat. 

- Wenn dieses Ventil geschlossen wird, so kann der sich davor aufbauende Uberdruck durch ein aus diesem Raum 308 
fuhrendes entsprechend am Rohrsystem der schwingenden Wassersaule angeschlossenes Uberdruckventil und ein 
spezielles Rohr (in den Druckbehalter) ans andere Ende 309 der schwingenden Flussigkeitssaule 305 gelangen. 
[0098] Ein weiteres Uberdruckventil 31 5, angekoppelt an den selben Raum 308, fuhrt anstatt zum DruckgefaB 309 

so zu einem externen Behalter 316. 

Der Flussigkeitsstand in diesem Behalter wird auf moglichst hohen Niveau konstant gehalten. 
Er ist mit einem weiteren Ruckschlagventil mit einem Ende des Rohrsystems urn die schwingende Wassersaule ver- 
bunden, durch welches eine geringe Menge der Flussigkeit in bestimmten Zeitperioden wieder zuruckstromen kann. 
Am untersten periodisch bewegten Regenerator ist ein in Hubrichtung verlaufendes Rohr 295a befestigt, in das Gas 

55 aus dem daruber angrenzenden Teilraum ungehindert ein- und ausstromen kann und dessen unterstes Ende immer 
in die Flussigkeit eintaucht. 

Konzentrisch in diesem Rohr 295a, dichtend verbunden mit dem Geh&use ist ein Rohr 295b angeordnet, dessen 
Oberkante der Hohe der maximalen, amDichtungszylinder285 des Regenerators anstehenden Flussigkeitsoberfiache 
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288 entspricht und das in einem Bereich im Arbeltsraum oberhalb des Sicherheitsventils 313 am Zugang zur schwin- 
genden Wassersaule 305 fuhrt, aus dem die evtl. uberstromende Fiussigkeit zur Fiussigkeit der schwingenden Flus- 
sigkeitssaule 305 gelangt. 

Ein Rohr 299, dessen Oberkante im untersten Teiiraum auf der Hone der angestrebten Flussigkeitsoberflache 288 im 
5 Arbeitsraum endet, wird moglichst weit unten mit dem vorher beschriebenen Rohr 295 verbunden, das zur schwingen- 
den Flussigkeitssaule 305 fuhrt. 

Wenn der Flussigkeitsspiegel im Arbeitstaum 288 hoher ist, als der AnschluB des damit verbundenen Rohrendes an 
der schwindenden Flussigkeitssaule beim Ventil 313, so wird von der Einmundung in das vorher beschriebene Rohr- 
system eine porose Struktur297 integriert, die nicht umstromt werden kann. 
10 Durch ein Ventil wird dem Arbeitsraum bei jedem Starr der Maschine eine bestimmte Mange (z.B. 31) Fiussigkeit zu- 
gefuhrt. 

Der Rest des Managements der verschiedenen Flussigketismengen in der Maschine erfolgt mit der oben beschriebe- 
nen Konstruktion und den funktionellen Zusammenhangen automatisch. 

[0099] Das DruckgefaB kann wahiweise durch einen weiteren Arbeitsraum ersetzt werden, in dem der thermodyna- 
15 mische KreisprozeB bei identischer Periodendauer urn eine halbe Periodendauer versetzt ablauft 

[0100] Ein Schuttgutspeicherfunktioniertthermodynamisch gut und wird mit ertraglichem Aufwand aufgebaut, indem 
das vom Warmetragermedium (z.B. Luft) durchstromte Schuttgut348 durch zumindest eine isolierende undurchstrom- 
bare Zwischenschicht349 in konzentrische Schalen mitzylinderformigern Mantel mit vertikaler Achse und nach auBen 
gewolbten Boden- und Decktlachen aufgeteilt ist und die durchstrombaren Ubergange 350 von einer inneren, mit 
20 Schurtgut gefiillten Schale zur angrenzenden auBeren Schale durch Offnungen im isolierenden Zylindermantei 349 
erfolgen, welche im Bereich einer Ebene durch die Zylinderachse jeweils beidseitig dazu angeordnet sind und die 
Stromung durch im Bereich dieser Ebene verlaufenden undurchstromboren Verbindungen so gefuhrt wird, daB die 
Schalen nur in einer Umdrehungsrichtung urn die vertikale Zylinderachse durchstromt werden konnen. 
[0101] Ein Ubergang zwischen zwei mit Scruittgut ausgefullten Halbschalen ist nur bei Durchstromung eines verti- 
25 kalen Schachtes 351 moglich, iiber den auch Warmetragermedium ausgetausch werden kann. 

Dadurch kann durch steilenweise Verkleinerung des Einstromkanals die Stromung so gesteuert werden, daB im 
Schacht nur Warmetragermedium in einem engen Temperaturbereich stromt. 

[0102] Einer der auBersten Isolationsschichten 352 wird von einer Schuttungsschicht zur anderen durchstromt. Da- 
durch bildet sich eine entschiedende Krummung des Temneraturprofils heraus, wodurch aufgrund der kleineren Stei- 
30 gung auf der kuhleren Seite nur ein geringerer VerlustwarmeenergiefluB als ohne die Durchstromung entgegen dem 
Temperaturgefalle auftritt. 

[0103] In den horizontal verlaufenden Schuttgutschichten 353 werden vorallem im Bereich der Zylinderachse 354 
die Stromungswege verlangert durch zusatzliche kleinere undurchstrombare Barrieren 355. . 
Dadurch werden diese Schuttgutschichten 353 auch relativ gleichmaBig durchstromt, die Stromungswege etwa gleich- 
35 lang wie im Zylindermantei 356 und es kommt nicht zu einer ungunstigen Vermischung von Warmetragermedium bei 
unterschiedlicher Temperatur. 

[0104] Zur saisonalen Speicherung wird der Schuttgutspeicher bei der Abkuhlung von heiB einstromender und kuhl 
ausstromender Luft auf weit uber 1 00°C erhitzt und dem Schuttgutspeicher wird einige Wochen spater Warmeenergie 
entnommen durch Luft, die mit ca. 50°C in den §uBeren Speicherbereich einstromt und durch einen der Luftkanale 
40 bei 120°C - 150°C entnommen wird und anschlieBend abgekuhlt wird durch einen Warmetauscher, der Wasser von 
ca. 40°C auf 100°C erhitzt, welches einem isolierten Wasserspeicher im unteren Bereich entnommen und im oberen 
Bereich zugefuhrt wird. 

[0105] Die Abwarme der als HeiBgasmotor betriebenen Warmekraftmaschine wird bei Hausern zur Energieversor- 
gung fur Heizung und Warmwasser eingesetzt. 
45 urn den Betrieb der Maschine zeitlich vom Warmebedarf zu entkoppeln wird ein Speicher zwischengeschaltet. 

- Ein hoher Synergieeffekt wird erreicht, wenn der Speicher nicht mit reinem Wasser gefullt wird, sondern mit Biomull 
und Fakalien. 

Insbesondere wenn die saisonale Warme-Speicherung angestrebt wird, so sind die Fakalien im Sommer zu heiB, als 
daB Zersetzungsreaktionen oder die Biogaserzeugung in erheblichem Umfang ablaufen konnten. 
50 Dieser Effekt wird beim Einmachen von Obst in ahnlicher Weise genutzt. 

Wenn dieser Speicher im spaten Herbst oder Winter abgekuhlt wird, so kann die Biogaserzeugung einsetzten. 

Es wird dadurch nicht nur Warmeenergie saisonal gespeichert, sondem es findet auch eine indirekte Speicherung von 

Biogas statt 

55 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Transfer von Entropie mittels einem offenen periodischen thermodynamischen Kreisprozess mit 
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zumindest einem Arbeitsvolumen, das mit einem Arbeitsfluid gefullt ist, 

mindestens einem mittleren Teilvolumen im Arbeitsvolumen, das zwischen zwei isothermen Flachen liegt 
und periodisch in der GrdBe verandert wird, 

wobei das mittlere Teilvolumen von einer isothermen Flache zur anderen von Arbeitsfluid durchstromt wird, 

wobei ein Arbeitsfluidaustausch bei unterschiedlichen Druckniveaus und zu unterschiedlichen Zeitperioden 
(c-d-e, g-h-a) aus dem Arbeitsvolumen an zumindest ein Volumen mit weitgehend konstantem Druck und/oder 
aus zumindest einem Volumen mit weitgehend konstantem Druck in das Arbeitsvolumen erfolgt, 

wobei eine Anderung der uber das Arbeitsvolumen gemittelten Temperatur des Arbeitsfluides durch die pe- 
riodische Anderung der GrdBe des weinigstens einen mittleren Teilvolumens mit verursacht wird, 

wobei wenigstens ein mittleres Teilvolumen wahrend des Arbeitsfluidaustausches bei weitgehend konstan- 
tem Druck in der GrdBe verandert wird, 

wobei das mindestens eine mittlere Teilvolumen in seiner GroBe Oder sein GrbBenverhaltnis zum Arbeits- 
volumen weitgehend konstant gehalten wird, wenn (a-b-c, e-f-g) ohne Arbeitsfluidaustausch der Druck im Arbeits- 
volumen verandert wird, 

wobei im Bereich der wenigstens zwei isothermen Flachen Warme ein- und/oder ausgekoppelt wird, 
wobei an die das mindestens eine mittlere Teilvolumen eingrenzenden, durchstromten isothermen Flachen 
jeweils ein weiteres Teilvolumen angrenzt, das Arbeitsfluid in den Teilvolumina unterschiedliche Temperaturen 
aufweist und die GroBe der Teilvolumina periodisch verandert wird, 

wobei wahrend einem ralativ zur Periodendauer des Kreisprozesses viel langeren Zeitintervall entweder eine 
warmeenergieaufnahme Oder -abgabe an das Arbeitsfluid im Arbeitsvolumen durch zumindest eine Substanz 
zumindest eines kontinuierlichen oder periodisch an- und abschwellenden Massenstromes bei gleitender Tempe- 
ratur oder bei mehreren Temperaturniveaus erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Aufnahme von Arbeitsfluid in das Arbeitsvolumen 
und die Abgabe von Arbeitsfluid aus dem Arbeitsvolumen jeweils aus Teilvo lumina erfolgt, die eine unterschiedliche 
Temperatur aufweisen und die durch eine der isothermen Flachen, in deren Bereich vom Arbeitsfluid Warmeen- 
ergie auf- und/oder abgenommen wird, getrennt sind. 

Verfahren nach Anspruch 1 , oder2, dadurch gekennzeichnet, daB ein weiterer Arbeitsfluidaustausch zu gleichen 
Zeitperioden und zu annahernd gleichen Druckniveaus erfolgt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch geken nzeichnet, daB die GroBe des zumindest 
einen Arbeitsvolumens periodische geandert wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die GroBe des zumindest 
einen Arbeitsvolumens Gberwiegend in den Zeitperioden (a-b-c, a-f-g, vgl. Fig. 4-6) periodisch verandert wird, in 
denen keine Aufnahme oder Abgabe von Arbeitsfluid in bzw. aus dem Arbeitsvolumen erfolgt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eine Substanz 
das Arbeitsfluid ist. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der offene periodische 
Kreisprozess mittels Solarenergie, Geothermie, Verbrennungsenergie, insbesondere aus nachwachsenden Roh- 
stoffen, Abwarme oder Kernkraft angetrieben wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Antriebsenergie in 
einem von der Substanz durchstromten Speicher, insbesondere in Form einer Schiittung, zwischengespeichert 
wird. 

Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspruche, mit 

zumindest einem mit einem Arbeitsfluid (301 ,310) gefullten Arbeitsvolumen (11 , 8, 36-41, 43, 114, 131-135, 
156, 207-210, 281-284, 275-277) in einem Druckbehalter (1 , 128, 302, 288, 107), 

zumindest zwei von Arbeitsfluid durchstrombaren Einrichtungen (11, 8, 36-41, 43, 114, 131-135, 156, 
207-210, 281-284, 275-277) zum EinschlieBen wenigstens eines periodisch in der GroBe veranderten mittleren 
Teilvolumens (11, 36-41, 131-135, 207-210, 281-284, 275-277) in dem Arbeitsvolumen, 

zumindest einem Mittel (21-24, 29-32, 55-91 , 117, 150-155, 298-300) zur periodischen Anderung der GroBe 
des wenigstens einen mittleren Teilvolumens, so daB eine Anderung der uber das Arbeitsvolumen gemittelten 
Temperatur des Arbeitsfluides wahrend des Arbeitsfluidaustausches bei weitgehend konstantem Druck dadurch 
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mit verursacht wird und das wenigstens einemlttlereTeilvolumen in seiner GroBe odersein GroBenverhaltnis zum 
Arbeitsvolumen weitgehend konstant gehaiten wird, wenn ohne Arbeitsfluidaustausch der Druck im Arbeitsvolu- 
men verandert wird, 

zumindest einem Mittel (146, 2, 22, 29-32, 113, 304-316, 11, 36-41, 131-135, 207-210, 281-284, 275-277) 
5 zur Anderung des Druckes im Arbeitsvolumen, 

zumindest einem Mittel (18, 8, 11, 36-41, 131-135, 207-210, 281-284, 275-277, 7, 43, 115, 156, 290) zur 
Warmeenergieaufnahme oder -abgabe an das Arbeitsfluid im Arbeitsvolumen durch zumindest eine Substanz 
zumindest eines kontinuierlichen oder periodisch an- und abschwellenden Massenstromes bei gleitenderTempe- 
ratur oder bei mehreren Temperaturniveaus wahrend einen relativ zur Periodendauer des Kreisprozesses viel 
10 langeren Zeitintervall, 

wobei zum Arbeitsfluidaustausch bei unterschiedlichen Druckniveaus wenigstens ein Ventil (3, 4, 48, 4° , 111 , 
112, 130, 1 29a, 1 29b, 291 , 294) zur Aufnahme von Arbeitsfluid aus zumindest einem, bzw. Abgabe von Arbeitsfluid 
in zumindest einen Raum mit im wesentlichen konstanten Druck (13, 20, 19, 17), geoffnet ist, 

wobei im Bereich der zumindest zwei durchstrombaren Einrichtungen (11,8, 36-41 , 43, 114, 131-135, 156, 
15 207-21 0, 281 -284, 275-277) vom Arbeitsfluid Warmeenergie aufgenommen und/oder abgegeben wird und jeweiis 

isotherme Flachen verlaufen, die uber Dichtmittel (285, 288, 1 01 , vgl. Fig.1 3) oder die Begrenzung des Arbeits- 
volumens (1 , 44) miteinander verbunden sind, 

wobei an der zum mittleren Teilvolumen abgewendeten Seite der isothermen Flachen im Bereich der durch- 
strombaren Einrichtungen (11, 8, 36-41, 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 275-277) je ein periodisch in 
20 der GroBe verSndertes Teilvolumen mit unterschiedlicher Temperatur angrenzt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB im Bereich der isothermen Flache, dort wo der 
Warmeenergieaustausch erfolgt, ein Regenerator (8,11, 36-41 ,131-1 35, 207-21 0, 281 -284, 275-277) angeordnet 
ist. 

25 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 9 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB im Bereich der 
isothsrmen Flache, dort wo der Warmeenergieaustausch erfolgt, ein Warmetauscher (7, 43, 115, 156, 290) ange- 
ordnet ist. 

30 12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 9 bis 11 , gekennzeichnet 

durch ein Steuersystem (21 -24, 29-32, 55-91 ,117, 150-155, 298-300) zum periodischen Bewegen der zumindest 
zwei durchstromten Einrichtungen (11,8, 36-41 , 43, 114, 207-210, 281-284) gegeneinander, urn das mittle re Teil- 
volumen zwischen den durchstromten Einrichtungen (1 1 , 8, 36-41 , 43, 114, 207-21 0, 281-284) wahrend zumindest 
einer Zeitperiode bis auf den Totraum zu reduzieren. 

35 

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB 

die zumindest zwei durchstromten Einrichtungen (114, 131-135, 156, 274-277) fest im Arbeitsraum montiert sind 
und das dazwischenliegende mittlere Teilvolumen durch zumindest einen von dem Steuersystem (117, 150-155) 
dazwischen periodisch eingeschobenen Verdranger (279, 114, 142-145) wahrend zumindest einer Zeitperiode bis 
40 auf den Totraum reduziert wird. 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die zumindest 
zwei durchstrombaren Einrichtungen als gegeneinander bewegliche Verdrangerkolben (114) ausgebildet sind, wo- 
bei das mittlere Teilvolumen zwischen je zwei Verdrangerkolben (114) liegt. 

45 

- 15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 9 bis 1 4, gekennzeichnet durch eine Kompressionsein- 
richtung (2, 22, 29-32, 113; 304-316) zum periodischen Verandern der GroBe des Arbeitsvo lumens. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Kompressionseinrichtung zumindest eine be- 
so wegliche Flussigkeitssaule (304) umfaBt. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 1 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Kompressionseinrichtung zur periodi- 
schen Veranderung der GroBe des Arbeitsvolumens ein auf die anderen periodischen Bewegungen abgestimmtes 
resonantes schwTngendes System ist. (304 - 316) 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 5 bis 1 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Steuersystem zur Steuerung 
und Regelung der Kompressionseinrichtung ausgelegt ist. (2, 22, 29-32, 113) 
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19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 9 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die von Arbeits- 
fluid durchstrombaren Einrichtungen (11, 8, 36-41, 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 275-277) zum Ab- 
trennen, Reinigen, oder physikalischen oder chemischen Verandem von zumindest einer im Arbeitsfluid enthal- 
tenen Substanzen dient und insbesondere als Katalysator wirkt. 

5 

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Bewe- 
gungsrichtung und die Symmetrieachse der durchstrombaren Einrichtungen (11, 8, 36-41, 43, 114, 207-210, 
281-284) vertikai ist, und daB insbesondere die durchstrombaren Einrichtungen kegelfdrmig sind. 

w 21. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 12 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils zwei 
der durchstrombaren Einrichtungen (11, 8, 36-41, 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 275-277), die nicht 
unmittelbar benachbart sind, in festem Abstand durch Elemente in Bewegungsrichtungrichtung miteinander ver- 
bunden sind, und daS jeweils zwei unmittelbar benachbarte durchstrombare Einrichtungen sich periodisch aufein- 
ander zubewegen und wieder voneinander entfernen. 

15 

22. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 9 bis 21, gekennzeichnet durch ein Turbine (14), die 
mit zwei Raumen (13, 15) mit unterschiedlichen Drucken verbunden ist, wobei die beiden Raume (13, 15) durch 
das zumindest eine Ventil (3,4,48, 49, 111, 112, 130, 129a, 129b, 291, 294) mit dem Arbeitsvolu men verbunden 
sind. 

20 

23. Vorrichtung, gekennzeichnet durch eine Reihenschaltung einer Mehrzahl von Vorrichtungen nach einem der 
vorhergehenden Anspruche 9 bis 22. 

24. Vorrichung, gekennzeichnet durch eine Parallelschaltung einer Mehrzahl von Vorrichtungen nach einem der 
25 vorhergehenden Anspruche 9 bis 22. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eine der durchstrom- 
baren Einrichtungen (11,8, 36-41 , 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 275-277) mit einer Phasenverschie- 
bung von einem Viertel (25%) gegenuber der Kompressionseinrichtung (2, 22, 29-32, 113, 304-316) angetrieben 

30 wird. 

26. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 9 bis 25, gekennzeichnet durch die Verwendung im 
Rahmen einer Kraft-Warme-Kopplung, insbesondere in Nah- und Femwarmenetzen. 

35 

Claims 

1 . A method for entropy transfer via an open periodic thermodynamic cyclic process, with 
at least one working volume filled with a working fluid, 
40 at least one central partial volume in the working volume, which is located between two isothermal sectional 

areas and is periodically modified in size, 

wherein a flow of working fluid through the central partial volume takes place from one isothermal sectional 
area to the other one, 

wherein an exchange of working fluid takes place at different pressure levels and at different time periods 
45 (c-d-e, g-h-a) from the working volume to at least one volume having a largely constant pressure and/or from at 

least one volume having a largely constant pressure into the working volume, 

wherein a modification of the working fluid temperature averaged through the working volume is concurrently 
brought about by the periodic modification of size of the at least one central partial volume, 

wherein at least one central partial volume is modified in size during the exchange of working fluid at a largely 
so constant pressure, 

wherein the size of the at least one central partial volume, or the ratio of its size relative to that of the working 
volume, is largely kept constant when (a-b-c, e-f-g) the pressure in the working volume is modified without exchange 
of working fluid, 

wherein heat is Input and/or output in the range of the at least two isothermal sectional areas, 
55 wherein one respective further partial volume borders on each of the flow section isothermal areas delimiting 

the at least one central partial volume, the working fluid in the partial volumes presents different temperatures, 
and the sizes of the partial volumes are modified periodically, 

wherein, during a time interval much longer in comparison with the duration of one period of the cyclic process, 
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either intake of heat energy to or discharge of heat energy from the working fluid in the working volume takes place 
with the aid of at least one substance of at least one continuously or periodically increasing and decreasing mass 
flow at a sliding temperature or at several temperature levels. 

5 2. The method according to claim 1 , characterized In that the intake of working fluid into the working volume and 
the discharge of working fluid from the working volume each take place starting out from partial volumes having 
different temperatures and being separated by one of the isothermal sectional areas in the range of which heat 
energy is taken in by and/or discharged from the working fluid. 

10 3. The method according to claim 1 or 2, characterized in that a further exchange of working fluid takes place at 
identical time periods and at approximately identical pressure levels. 

4. The method according to any one of the preceding claims, characterized In that the size of the at least one 
working volume is modified periodically. 

15 

5. The method according to any one of the preceding claims, characterized in that the size of the at least one 
working volume is modified periodically, primarily in those time periods (a-b-c, e-f-g, cp. Figs. 4-6) during which 
no intake or discharge of working fluid into or from the working volume takes place. 

20 6. The method according to any one of the preceding claims, characterized in that at least one substance is the 
working fluid. 

7. The method according to any one of the preceding claims, characterized in that the open periodic cyclic process 
is powered by solar energy, geothermal energy, combustion energy, in particular from regenerative renewable raw 

25 materials, waste heat, or nuclear power. 

8. The method according to any one of the preceding claims, characterized in that the drive energy is intermediately 
stored in a storage flowed through by the substance, which storage in particular has the form of a bulk material. 

30 9. A device for implementing the method according to any one of the preceding claims, comprising: 

at least one working volume (11 , 8, 36-41, 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 275-277) filled with a 
working fluid (301, 310) in a pressure vessel (1, 128, 302, 288, 107), 

at least two flow passage devices (11, 8, 36-41, 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 275-277) for con- 
35 fining at least one central partial volume (1 1 , 36-41 ,131-1 35, 207-210, 281-284, 275-277) periodically modified 

in size in the working volume, 

at least one means (21-24, 29-32, 55-991, 117, 150-155, 298-300) for periodically modifying the size of the 
at least one central partial volume, so that a modification of the temperature of the working fluid averaged 
through the working volume is concurrently brought about thereby during the working fluid exchange at a 
40 largely constant pressure, and the size of the at least one central partial volume, or the ratio of its size relative 

to that of the working volume, is largely kept constant when the pressure in the working volume is modified 
without exchange of working fluid, 

at least one means (146, 2, 22, 29-32, 113, 304-316, 11, 36-41, 131-135, 207-210, 281-284, 275-277) for 
modifying the pressure in the working volume, 
45 at least one means (18,8,11, 36-41 ,131-1 35, 207-21 0, 281-284, 275-277, 7, 43, 115, 156, 290) for intake of 

heat energy to or discharge of heat energy from the working fluid in the working volume with the aid of at least 
one substance of at least one continuously or periodically increasing and decreasing mass flow at sliding 
temperature or at several temperature levels during a time interval much longer in comparison with the duration 
of a period of the cyclic process, 

50 

wherein at least one valve (3, 4, 48, 49, 111, 112, 130, 129a, 129b, 291, 294) is opened for the intake of 
working fluid or discharge of working fluid from at least one or into at least one space (13, 20, 19, 17) having a 
substantially constant pressure for the purpose of the exchange of working fluid at different pressure levels, 

wherein heat energy is taken in by and/or discharged from the working fluid and respective isothermal sec- 
55 tional areas interconnected via seal means (285, 288, 1 01 , cp. Fig. 1 3) or the delimitation of the working volume 

(1 , 44) extend in the range of the at least two flow passage devices (11,8, 36-41, 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 
281-284, 275-277), 

wherein in the range of the flow passage devices (11, 8, 36-41, 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 
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275-277) one partial volume each periodically modified in size and having a different temperature borders on the 
side of the isothermal sectional areas facing away to the central partial volume. 

10. The device according to claim 9, characterized in that a regenerator (8, 11 , 36-41 , 131-135, 207-210, 281-284, 
5 275-277) is arranged in the range of the isothermal sectional area where heat energy exchange takes place. 

11. The device according to any one of preceding claims 9 to 1 0, characterized In that a heat exchanger (7, 43, 115, 
1 56, 290) is arranged in the range of the isothermal sectional area where the heat energy exchange takes place. 

10 12. The device according to any one of preceding claims 9 to 11 , characterized 

by a control system (21-24, 29-32, 55-91 ,117, 150-155, 298-300) for periodically moving the at least two 
flow passage devices (11 , 8, 36-41, 43, 114, 207-210, 281-284) against each other, to reduce the central partial 
volume between the flow passage devices (11, 8, 36-41, 43, 114, 207-210, 281-284) to the clearance volume 
during at least one time period. 

13. The device according to any one of preceding claims 9 to 12, characterized in that 

the at least two flow passage devices (114, 131-135, 156, 274-277) are fixedly mounted in the working vol- 
ume, and the intermediately positioned, central partial volume is reduced to the clearance volume during at least 
one time period with the aid of at least one displacement member (279, 114, 142-145) periodically interposed by 
20 the control system (117, 150-155). 

14. The device according to any one of preceding claims 9 to 12, characterized in that the at least two flow passage 
devices have the form of displacement pistons (114) movable against each other, with the central partial volume 
being located between two respective displacement pistons (114). 

25 

15. The device according to one of preceding claims 9 to 14, characterized by a compressing device (2, 22, 29-32, 
113, 304-316) for periodically modifying the size of the working volume. 

16. The device according to claim 1 5, characterized in that the compressing device comprises at least one movable 
30 liquid column (304). 

17. The device according to claim 15 or 16, characterized in that the compressing device is a resonant oscillating 
' system (304-316) synchronized with the other periodical movements. 

35 18. The device according to any one of preceding claims 1 5 to 1 7, characterized In that the control system is designed 
for control and feedback control of the compressing device (2, 22, 29-32, 113). 

19. The device according to any one of preceding claims 15 to 18, characterized in that the flow passage devices 
(11, 8, 36-41, 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 275-277) capable of containing a flow of working fluid 

40 therethrough serve the purpose of separating, purifying, or physically or chemically modifying the substances 

contained in the working fluid. 

20. The device according to any one of preceding claims 12 to 19, characterized in that the direction of movement 
and the axis of symmetry of the flow passage devices (11 , 8, 36-41, 43, 114, 207-210, 281-284) is vertical, and 

45 the flow passages in particular are conical in shape. 

21. The device according to any one of preceding claims 12 to 20, characterized in that two respective, not imme- 
diately neighbouring flow passage devices (11,8, 36-41, 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 275-277) each 
are coupled to each other at fixed spacings in a direction of movement via members, and two respective, imme- 

50 diately neighbouring flow passage devices each periodically move towards each other and away from each other 

again. 

22. The device according to any one of preceding claims 9 to 21, characterized by a turbine (14) connected to two 
spaces (13, 15) having different pressures, 

55 wherein the two spaces (13, 15) are connected with the working volume through the intermediary of the at least 

one valve (3, 4, 48, 49," 111, 112, 130, 29a, 129b, 291, 294). 

23. A device characterized by serial arrangement of a plurality of devices according to any one of preceding claims 
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9 to 22. 

24. A device characterized by parallel arrangement of a plurality of devices according to any one of preceding claims 
9 to 22. 

5 

25. The device according to according to any one of claims 15 to 24, characterized In that at least one of the flow 
passage devices (11,8, 36-41 , 43, 114, 131-135, 156, 207-21 0^ 281 -284, 275-277) is driven at a phase difference 
of one quarter (25%) relative to the compressing device (2, 22, 29-32, 113, 304-316). 

10 26. The device according to any one of preceding claims 1 5 to 24, characterized by use in the framework of combined 
heat and power generation, in particular in short-distance and long-distance heat energy networks 



Revendications 

15 

1. Proc6de pour le transfert d'entropie a I'aide d'un cycle thermodynamique periodique ouvert avec 
au moins un volume de travail qui est rempli d'un fiuide de travail et 

au moins un volume partiei central dans le volume de travail, qui setrouve entre deux surfaces isothermes et dont 
la taille peut etre modifiee periodiquement, 
20 le volume partiei central etant traverse par le fiuide de travail d'une surface isotherme a I'autre, 

. un echange de fiuide de travail ayant lieu a differents niveaux de pression et a differentes periodes de temps (c- 
d-e, g-h-a) depuis le volume de travail vers au moins un volume a pression largement constante et/ou depuis au 
moins un volume a pression largement constante vers le volume de travail, 

la modification periodique de la taille de I'au moins un volume partiei central contribuant a provoquer une modifi- 
25 cation de la temperature du fiuide de travail, dont la moyenne a 6t6 faite par I'intermediaire du volume de travail, 

la taille d'au moins un volume partiei central etant modifiee lors de I'echange de fiuide de travail a pression large- 
ment constante, 

I'au moins un volume partiei central etant maintenu largement constant dans sa taille ou dans son rapport de taille 
en fonction du volume de travail lorsque durant (a-b-c, e-f-g), sans echange de fiuide de travail, la pression dans 

30 le volume de travail est modified, 

de la chaleur etant injectee dans la zone des au moins deux surfaces isothermes et/ou ejectee de cette zone, 
un autre volume partiei etant respectivement adjacent des surfaces isothermes traversees par ie flux et entourant 
I'au moins un volume partiei central, le fiuide de travail ayant des temperatures differentes dans les volumes partiels 
et la taille des volumes partiels etant modifiee periodiquement et 

35 soit une absorption d'energie thermique par le fiuide de travail soit une restitution d'energie thermique au fiuide 

de travail dans le volume de travail par au moins une substance d'au moins un flux de masse s'accroissant et 
d6croissant continuellement ou periodiquement sous une temperature changeante ou sous plusieurs niveaux de 
temperature ayant lieu lors d'un intervalle de temps beaucoup plus long par rapport a la dur£e des periodes du 
cycle. 

40 

2. Proc6d6 selon la revendication 1 , caracterise en ce que Pabsorption de fiuide de travail dans le volume de travail 
et la restitution de fiuide de travail par le volume de travail ont lieu respectivement a partir de volumes partiels, qui 
ont une temperature differente et qui sont s6par6s par une des surfaces isothermes, dans la zone desquelles le 
fiuide de travail absorbe et/ou preleve de I'energie thermique. 

45 

• 3. Proc6de selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'un autre echange de fiuide de travail a lieu lors de 
memes periodes de temps et a des niveaux de pression qui sont approximativement les memes. 

4. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes, caracterise en ce que la taille de I'au moins . 
so un volume de travail est modifiee periodiquement. 

5. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications prec6dentes, caracterise en ce que la taille de I'au moins 
un volume de travail est modifiee periodiquement principalement lors des periodes de temps (a-b-c, e-f-g, voir les 
figures 4-6), lors desquelles il n'y a pas d'absorption de fiuide de travail par le volume de travail ou de restitution 

ss de fiuide de travail dans le volume de travail. 

6. Proc6de selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce qu'au moins une substance 
est le fiuide de travail. 
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7. Proc6de selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ceque le cycle ouvert periodique 
est entrame a I'aide d'energie solaire, de geothermie, d'energie issue de la combustion, en particulier issue de 
matieres brutes qui repoussent, de chaleur dissipee ou d'energie nucleaire. 

5 8. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que I'energie d'entrainement 
fait I'objet d'un stockage intermediate dans un lieu de stockage traverse par la substance et ayant en particulier 
la forme d'un remblai. 

9. Dispositif pour !a realisation du procede selon Tune quelconque des revendications precedentes 

10 avec au moins un volume de travail (11,8, 36-41, 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 275-277) rempli d'un 

fluide de travail (301 , 31 0) se trouvant dans un reservoir sous pression (1 , 1 28, 302, 288, 1 07), 
avec au moins deux dispositifs (11 , 8, 36-41 , 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 275-277) pouvant etre 
traverses par le fluide de travail pour inclure dans le volume de travail au moins un volume partiel central (11, 
36-41, 131-135, 207-210, 281-284, 275-277) dont lataille peut etre modifiee periodiquement, 

15 avec au moins .un moyen (21 -24, 29-32, 55-91 , 1 1 7, 1 50-1 55, 298-300) pour la modification periodique de la taille 

de I'au moins un volume partiel central, de sorte qu'une contribution a la modification de la temperature du fluide 
de travail, dont la moyenne a ete faite par rintermediaire du volume de travail, est ainsi apportee lors de I'echange 
de fluide de travail a pression largement constante et que I'au moins un volume partiel central est maintenu lar- 
gement constant dans sa taille ou dans son rapport de taille en f onction du volume de travail lorsque, sans echange 

20 de fluide de travail, la pression dans le volume de travail est modifiee, 

avecau moins un moyen (146,2, 22, 29-32, 113,304-316, 11,36-41, 131-135, 207-210, 281-284, 275-277) pour 
la modification de la pression dans le volume de travail et 

avec au moins un moyen (18, 8, 11, 36-41, 131-135, 207-210, 281-284, 275-277, 7, 43, 115, 156, 290) pour une 
absorption d'energie thermique par le fluide de travail ou une restitution d'energie thermique au fluide de travail 

25 dans le volume de travail par au moins une substance d'au moins un flux de masse s'accroissant et decroissant 

continuellement ou periodiquement sous une temperature changeante ou sous plusieurs niveaux de temperature 
lors d'un intervalle de temps beaucoup plus long par rapport a la duree des penodes du cycle, 
au moins une vanne (3, 4, 48,49, 111, 112, 130, 129a, 129b, 291, 294) etantouverte pourl'echange de fluide de 
travail a differents niveaux de pression pour I'absorption de fluide de travail a partird'au moins un volume a pression . 

30 sensiblement constante (13, 20, 19, 17) ou pour la restitution de fluide de travail dans au moins un tel volume, 

le fluide de travail absorbant et/ou restituant de I'energie thermique et des surfaces respectivement isothermes, 
qui sont reliees entre elles par des moyens d'etancheit6 (285, 288, 1 01 , voir la figure 13) ou par la limitation du 
volume de travail (1 , 44), s'etendant dans la zone des au moins deux dispositifs (11,8, 36-41 , 43, 114, 131-135, 
156, 207-21 0, 281-284, 275-277) pouvant etre traverses par le flux et 

35 respectivement un volume partiel a temperature differente, dont la taille peut etre modifiee periodiquement, etant 

adjacent sur le cote des surfaces isothermes oppose au volume partiel central dans la zone des dispositifs (11,8, 
36-41, 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 275-277) pouvant etre traverses par le flux. 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que dans la zone de la surface isotherme, a I'endroit ou a 
40 lieu I'echange d'energie thermique, est dispose un regendrateur (8, 11, 36-41, 131-135, 207-210, 281-284, 

275-277). 

11. Dispositif selon i'une quelconque des revendications precedentes 9 a 10, caracterise en ce que dans la zone de 
ia surface isotherme, a I'endroit ou a lieu I'echange d'energie thermique, est dispose un echangeur de chaleur (7, 

45 43,115,156,290). 

12. Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes 9 a 11, caracterise par un systeme de com- 
mande (21 -24, 29-32, 55-91 , 11 7, 1 50-155, 298-300) pour une mise en mouvement periodique les uns par rapport 
aux autres des au moins deux dispositifs traverses par le flux (11,8, 36-41 , 43, 114, 207-210, 281-284) afin de 

so reduire pendant au moins une periode de temps jusqu'au volume inerte le volume partiel central entre les dispositifs 

traverses par le flux (11 , 8, 36-41, 43, 114, 207-210, 281-284). 

13. Dispositif selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes 9 a 12, caracterise en ce que les au moins 
deux dispositifs traverses par le flux (114, 131-135, 156, 274-277) sont mont6s de manure fixe dans le compar- 

55 timent de travail et en ce que le volume partiel central situe entre eux est rSduit pendant au moins une periode 

de temps jusqu'au volume inerte par au moins un element de refoulement (279, 114, 142-145) introduit periodi- 
quement entre eux par le systeme de commande (117,1 50-1 55). 
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14. Dispositif selon i'une quelconque des revendications precedentes 9 a 12, caracterise en ce que les au moins 
deux dispositifs pouvant etre traverses par ie flux sont configures comme pistons de refoulement (114) pouvant 
§tre deplaces Tun contre Pautre, le volume partiel central se trouvant entre respectivement deux pistons de refou- 
lement (114). 

5 

15. Dispositif selon i'une quelconque des revendications precedentes 9 a 14, caracterise par un dispositif de com- 
pression (2, 22, 29-32, 113, 304-316) pour la modification peribdique de la taille du volume de travail. 

16. Dispositif selon la revendication 15, caracterise en ce que le dispositif de compression comprend au moins une 
w colonne de liquide mobile (304). 

17. Dispositif seion la revendication 15 ou 16, caracterise en ce que dispositif de compression pour la modification 
periodique de la taille du volume de travail est un systeme osciliant resonnant (304-316) accorde avec les autres 
mouvements periodiques. 

15 

18. Dispositif seion i'une quelconque des revendications 15 a 17, caracterise en ce que le systeme de commande 
est concu pour la commande et la regulation du dispositif de compression (2, 22, 29-32, 113). 

19. Dispositif selon i'une quefconque des revendications precedentes 9 a 18, caracterise en ce que les dispositifs 
20 pouvant etre traverses par le flux (11,8, 36-41 , 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 275-277) servent a la 

separation, au nettoyage ou a la modification physique ou chimique d'au moins une substance contenue dans le 
fluide de travail et agissent en particulier comme catalyseurs. 

20. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes 1 2 a 1 9, caracterise en ce que la direction de 
25 deplacement et I'axe de symetrie des dispositifs pouvant etre traverses par le flux (11,8, 36-41 , 43, 114, 207-21 0, 

281-284) sont verticaux et en ce qu'en particulier les dispositifs pouvant etre traverses par le flux ont une forme 
de cdne. 

21. Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes 12 a 20, caracterise en ce que respectivement 
30 deux des dispositifs pouvant etre traverses par le flux (11 , 8, 36-41, 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 

275-277), qui ne sont pas directement voisins, sont relies entre eux en direction de deplacement et avec un es- 
pacement fixe par des elements et en ce que respectivement deux dispositifs pouvant etre traverses par le flux 
directement voisins se deplacent periodiquement I'un vers I'autre et s'eloignent de nouveau periodiquement I'un - 
de I'autre. 

35 

22. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes 9 a 21 , caracterise par une turbine (14), qui 
est reliee a deux compartiments (13, 15) dans tesquels regnent des pressions differentes, les deux compartiments 
(13, 15) etant reltes avec le volume de travail par I'au moins une vanne (3, 4, 48, 49, 111, 112, 130, 129a, 129b, 
291,294). 

40 

23. Dispositif caracterise par une disposition en serie d'une plurality de dispositifs selon I'une quelconque des reven- 
dications precedentes 9 a 22. 

24. Dispositif caracterise par une disposition en parallele d'une plurality de dispositifs selon I'une quelconque des 
45 revendications precedentes 9 a 22. 

25. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 15 a 24, caracterise en ce qu'au moins un des dispositifs 
pouvant etre traverses par le flux (11,8, 36-41, 43, 114, 131-135, 156, 207-210, 281-284, 275-277) est entraTne 
avec un decalage de phase d'un quart (25%) par rapport au dispositif de compression (2, 22, 29-32, 113, 304-31 6). 

50 

26. Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes 9 a 25, caracterise par son utilisation dans le 
cadre d'un couplage force-chaleur, en particulier dans des reseaux thermiques locaux et distants. 



55 
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